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El Orcad PSpice es una herramienta muy útil a la hora de simular circuitos 
eléctricos; mediante este software se puede simular los diferentes circuitos de 
corriente alterna (CA) y comprobar los resultados hallados teóricamente por 
medio de los métodos más utilizados para resolver circuitos tales como: 
Análisis Nodal, Análisis de Mallas, Superposición, Transformación de 
Fuentes, Teorema de Thevenin y de Norton. 
Con este proyecto de grado se hará uso del software Orcad PSpice para la 
simulación, análisis y solución de circuitos eléctricos CA con el fin de 
complementar el curso de circuitos II del Programa de Tecnología Eléctrica. 
El software Orcad PSpice cuenta con los diferentes componentes necesarios 
para simular dichos circuitos, también proporciona medidores para tomar los 
valores de corriente y voltaje que se pueden obtener en la solución de circuitos 
eléctricos CA agilizando los procedimientos manuales. 
Cabe mencionar que gran parte del contenido del proyecto, incluyendo la 
comprobación de muchos de los circuitos propuestos,  se basa en los 
principios expuestos en el libro “Fundamentos de circuitos Eléctricos” escrito 


















Resolver circuitos de corriente alterna en el software PSpice para el 
complemento académico del curso de circuitos eléctricos de corriente alterna 




 Entender el funcionamiento básico del simulador PSpice. 
 
 Analizar las características propias de los circuitos de corriente alterna.  
 
 Aplicar los diferentes métodos de solución de circuitos de corriente 
alterna haciendo uso del PSpice. 
 
 Analizar los resultados obtenidos en el software. 
 
 Comparar los resultados obtenidos en el simulador con los obtenidos de 











1. FUNCIONAMIENTO DEL SOFTWARE ORCAD PSPICE 
 
 
Este capítulo tiene como objetivo describir de forma sencilla el uso de los 
componentes básicos y funcionamiento del software “PSpice” a través del 
montaje de circuitos eléctricos de corriente alterna. Se dará una descripción 
del espacio de trabajo, las herramientas, las convenciones que se utilizarán, y 
otros elementos que serán de utilidad para usar el PSpice.  
 
Capture y PSpice son los componentes software que dibujarán el circuito, 
realizarán los cálculos y presentarán los resultados de diferentes circuitos 
analógicos. Nos vamos a centrar en Capture, un potente programa que permite 
construir circuitos dibujándolos en una ventana de la pantalla. 
 
 
1.1 COMPONENTES DEL PAQUETE 
 
 
Figura 1.1. Grupo de programas del paquete Orcad PSpice. 
 
El paquete contiene un número de aplicaciones (ver Figura 1.1) totalmente 
funcionales cada una de ellas. Estas aplicaciones son las siguientes: 
 
 Capture Lite Edition 
 Online Manuals 
 PSpice AD Lite Edition 
 PSpice Model Editor  
 PSpice Optimizer  





 PSpice Stimulus Editor 
 Release Notes 
 
 
 Capture Lite Edition 
 
Utilizando Capture Lite Edition nos permitirá crear esquemas para 
diseños analógicos, digitales o mixtos. El editor de páginas de esquemas 
de Capture le ayuda a crear el diseño de la forma más eficaz. Después 
de crear el diseño, utilice las herramientas de Capture para anotar 
rápidamente el esquema y prepararlo para el siguiente estado del 
desarrollo. 
Capture se comunica de forma interactiva con OrCAD PSpice y OrCAD 
layout, de modo que puede depurar fácilmente sus proyectos. Además 
de las más de 30,000 librerías incluidas con Capture, puede crear sus 
propias partes y librerías. También puede guardar esquemas como si 
fueran librerías para su uso posterior. 
 
 PSpice AD Lite Edition 
 
Orcad PSpice AD Lite Edition nos permitirá simular los distintos 
circuitos creados desde el esquemático a través del programa Orcad 
Capture, o mediante un fichero de texto “.CIR”. PSpice inicia la 
simulación, mediante algoritmos matemáticos, del comportamiento del 
circuito en los diferentes tipos de análisis solicitados. Podremos 
elaborar simulaciones analógicas, digitales y mixtas. El número de 
análisis disponibles es muy alto. El resultado final queda almacenado en 
diferentes tipos de ficheros de salida tras lo cual estos pueden ser 
editados para su visualización o utilizados por procesadores de gráficos. 
 
 
 PSpice Model Editor 
 
Es un programa que nos permitirá modelar cualquier elemento de una 






 PSpice Optimizer 
 
Esta aplicación calcula el valor de unos parámetros del circuito para que 
éste cumpla una serie de condiciones, es decir, PSpice Optimizer, 
mediante llamadas a PSpice AD, realiza simulaciones de forma iterativa 
ajustando los valores de los parámetros hasta que se cumpla la función 
objetivo, definida bajo una serie de restricciones. Se puede prescindir de 
restricciones si no es necesario imponerlas. 
 
 
 PSpice Stimulus Editor 
 
Es un programa que permite generar diferentes tipos de señales, con la 
posibilidad de visualizarlas a la vez que se están diseñando. 
 
 
1.2 CREACIÓN DE LA CARPETA PSPICE 
 
Antes de comenzar a realizar los esquemas de los circuitos, se debe crear una 
carpeta para almacenar todos los proyectos y circuitos. Tiene la libertad de 
elegir cualquier ruta de carpeta si así lo desea, pero le sugerimos C:\PSpice. 
 
Para crear la carpeta C:\PSpice: haga clic con el botón derecho del mouse en 
Inicio, Explorar; selecccione (haga clic con el botón izquierdo del mouse) C: 
en el panel Carpetas. En la barra de menús: seleccione Archivo, Nuevo, 
Carpeta, introduzca PSPICE  en el cuadro Nueva carpeta, haga clic con el 
botón izquierdo del mouse en cualquier lugar para aceptar el nuevo nombre de 
carpeta y salga de la ventana del explorador. 
 
 
1.3  ENTORNO DE TRABAJO DE ORCAD CAPTURE 
 
Instalado el programa en el equipo, se podrá acceder a la ventana Orcad 
Capture por medio de los siguientes pasos: 
1. Abra el menú Inicio. 
2. Clic en Todos los Programas. 
3. Clic en Orcad Family Release 9.2 Lite Edition.  





1.4  CIRCUITO BÁSICO DE CORRIENTE ALTERNA  
1.4.1 Creación del proyecto/esquemático (paso 1) 
Elegido el icono Capture Lite Edition se abrirá la ventana Orcad Capture  
mostrada en la Figura 1.2, la cual es la ventana de inicio.  
                 Icono Capture 
 
Figura 1.2. Ventana de inicio de Orcad Capture. 
 
 
1.4.1.1 ¿Cómo se crea un proyecto nuevo? 
 
Para crear un proyecto nuevo damos clic con el botón izquierdo del mouse, en 
el icono de la barra de herramientas Create document (Crear documento), o 
bien seleccione File, New, Project (archivo, nuevo, proyecto) para acceder al 
cuadro de diálogo New Project (nuevo proyecto), que se muestra en la Figura 
1.3, cuando lo haya completado como se indica, haga clic en OK. 
 






Figura 1.3. Cuadro de diálogo New Project.  
 
En esta ventana se pueden ver 4 opciones para seleccionar: 
 Analog or Mixed A/D: Se usa en general para la simulación de circuitos, 
integrando señales analógicas y digitales. 
 
 PC Borrad Wizard: Este asistente permite la elaboración de circuitos 
impresos, también posibilita la simulación. 
 
 Programmable Logic Wizard: Permite la simulación de PDL y FPGA. 
 
 Schematic: Permite la generación de esquemas de circuitos. 
 
Por ahora el interés es alto en la parte de simulación de circuitos en CA por lo 
cual se elige la opción inicial Analog or Mixed A/D, lo siguiente es establecer 
un lugar de trabajo y el nombre del archivo. 
Cuando se hace la selección, la aplicación genera el mensaje que se muestra 
en la Figura 1.4.  Seleccione la casilla Create a blank project (crear un 





en PSpice), Haga clic en OK para acceder a la ventana Capture mostrada en la 
Figura 1.5. 
 
   
 Figura 1.4. Ventana Create PSpice Project. 
 
Si observa la ventana Capture (Figura 1.5), comprobará que inicialmente hay 
dos ventanas anidadas: 
 La ventana Project Manager (gestor de proyectos) muestra los recursos 
de diseño (Design Resources), salidas (Outputs) y recursos de PSpice 
(PSpice Resources). Utilizaremos esta ventana para organizar todos los 
diseños de un proyecto. Es especialmente útil en entornos complejos y 
con múltiples proyectos. 
 La ventana Schematic (esquemático) representa la “tarjeta del 
prototipo” sobre la que se dibujará el circuito. Después del análisis del 






Figura 1.5. Ventana Capture. 
En la Figura 1.5 se observa la ventana Capture, es similar a muchos programas  
en cuanto a funcionamiento, y presenta una barra de herramientas (ver Figura 
1.6) ubicada en la parte superior de la ventana, la cual es utilizada para 
opciones de simulación. 
 
Figura 1.6. Barra de herramientas de Capture. 
 
 
Tabla 1.1 Descripción barra de herramientas de Capture 
HERRAMIENTA NOMBRE  DESCRIPCIÓN  
1 New 
Crea un documento nuevo basándose en el 
documento activo. 
2 Open 
Abre un proyecto o librerías ya existentes. 
3 Save 
Salva el documento, esquema o parte 
activo. 





carpeta de esquemas, o la página de 
esquema o parte activa. 
5 Cut 
Borra el objeto seleccionado y lo coloca en 
el portapapeles. 
6 Copy 
Copia el objeto seleccionado al 
portapapeles. 
7 Paste 
Pega el contenido del portapapeles en el 
cursor. 
8 Undo 
Deshace el último comando ejecutado, si 
fuera posible. 
9 Redo 
Rehace el último comando realizado, si 
fuera posible. 
10 Zoom In 
Hace Zoom in para ver más detalle. 
11 Zoom Out 
Hace Zoom out para ver una porción 






Especifica un área de la página del 
esquema o de la parte para que esta ocupe 
toda la ventana. 
13 Zoom All 
Muestra todo el documento. 
14 Annotate 
Asigna referencias de partes a partes en las 




Realiza un retro anotación de las páginas 




Busca violaciones de las reglas en las 









Crea un informe de referencias cruzadas 




Crea una lista de materiales para las 
páginas de esquemas seleccionadas. 
20 Snap-to-Grid 
Conmuta la edición de partes o de páginas 









Muestra la ventana del gestor de proyectos 
para el documento activo. 
22 Help Topics Abre la ayuda en línea. 
 
Cuando se esta trabajando en la ventana Schematic (ventana sobre la que se 
dibujará el circuito), se activarán automáticamente 2 barras de herramientas 
especiales. En la Figura 1.7 se muestra la primer barra de herramientas 
ubicada en el extremo derecho de la ventana Schematic, la cual es dedicada 
para los componentes, conexiones, nombres, gráficos entre otras opciones. 
 
 
Figura 1.7. Barra de herramientas para componentes y conexiones. 
 
 
Tabla 1.2 Descripción barra de herramientas para componentes y conexiones 
HERRAMIENTA NOMBRE DESCRIPCIÓN 
1 Select 
Selecciona Objetos. Este es el modo 
normal. 
2 Part 
Selecciona partes de una librería para su 
posicionado. 
3 Wire 
Dibuja hilos. Pulsar la tecla Shift para 
dibujar hilos con cualquier ángulo. 
4 Net alias 
Coloca alias en hilos y buses. 
5 Bus 
Dibuja buses. Pulsar Shift para dibujar 
segmentos en cualquier ángulo. 
6 Junction 
Coloca puntos de unión. 
7 Bus Entry 
Dibuja entradas a buses. 
8 Power 
























Coloca conectores de salida de página. 
14 No Connect Coloca símbolos de no conectado en pines. 




Dibuja rectángulos. Shift los limita a un 
cuadrado. 
18 Ellipse 
Dibuja elipses. Shift restringe la forma a un 
círculo. 
19 Arc 





En la Figura 1.8, observamos  la segunda barra de herramientas de la ventana 
Schematic, que es utilizada para opciones de simulación, es decir, nos permite 
como por ejemplo correr el circuito realizado, visualizar valores de voltaje, 
valores de corriente, entre otras.  
 
 









Tabla 1.3 Descripción barra de herramientas para opciones de simulación 











Abre el cuadro de diálogo de los opciones 
de simulación. 
3 Run 









Marcador para visualizar un voltaje o un 




Marcador para visualizar la corriente que 






Marcadores para visualizar el voltaje 
diferencial entre los dos puntos 





Muestra unas etiquetas con el valor de la 





Visualiza la etiqueta de la tensión en un 











Visualiza la etiqueta de corriente en un 
componente si se encuentra oculta, o 
viceversa. 
 
En la ventana Project Manager, expanda la carpeta de proyecto (como se 





jerarquía: una carpeta de proyecto consta de uno o más archivos de 
esquemáticos, los cuales a su vez constan de una o más páginas. 
 
 
Los nombres iniciales de la página y del esquemático (SCHEMATIC1 y  
PAGE1) se asignan de manera predeterminada. Por regla general, podrá 
renombrar el esquemático, pero no la página.  
Para renombrar el esquemático, haga clic con el botón derecho del mouse en 
SCHEMATIC1, seleccione Rename (cambiar nombre), introduzca un nuevo 





1.4.2 Dibujo del circuito (paso 2) 
Haga clic con el botón izquierdo del mouse en la ventana del esquemático 
para activarla, o haga doble clic con el botón izquierdo del mouse en PAGE1, 
si la ventana del esquemático no se visualiza. Observe que, cuando la ventana 
de esquemáticos es la ventana activa, la barra de herramientas para  
componentes y conexiones  aparece automáticamente en el lateral derecho de 
la pantalla. 
El siguiente paso consiste en asegurarse de que todas las bibliotecas necesarias 
se han añadido al sistema. 
 
1.4.2.1 Adición de bibliotecas 
Haga clic en el botón de la barra de herramientas Place Part (colocar 
componente) y luego en Add Library (agregar biblioteca). Si fuera necesario, 





carpeta PSPICE, y luego haga clic en Cancel (cancelar). Si lo desea, puede 
añadir todas las bibliotecas. 
            Place Part 
Haga clic en el botón de la barra de herramientas Place Ground (colocar masa) 
y luego en Add Library. Si fuera necesario, añada la biblioteca SOURCE 
(.obl) de la carpeta PSPICE, y luego haga clic en Cancel. 
            Place Ground 
La biblioteca SOURCE de Place Part no es la misma que la biblioteca 
SOURCE de Place Ground. Debe agregar las dos.  
Una vez que el área de trabajo esté perfectamente definida, se puede comenzar 
a dibujar el circuito. El primer componente que se incluirá en el esquemático 
es el generador de tensión alterna. Comenzaremos haciendo clic con el botón 
izquierdo del mouse en el botón de la barra de herramientas Place Part 
(colocar componente), o bien seleccionaremos Place, Part (colocar, 
componente) en la barra de menús, para acceder al cuadro de diálogo Place 
Part, mostrado en la Figura 1.9. 
 





En la parte izquierda del cuadro de diálogo Place Part se tiene dos cuadros de 
selección, Libraries donde figuran las diferentes librerías activas en el diseño 
y Part List donde aparecen los distintos componentes de cada librería, con su 
correspondiente dibujo en la parte inferior. 
Para añadir el generador de tensión de alterna, siga las Figuras 1.9 y 1.10 para 
llevar a cabo los siguientes pasos: 
a) Seleccione (haga clic con el botón izquierdo del mouse) la biblioteca 
SOURCE. 
b) Recorra la lista de componentes y seleccione el componente VAC. 
c) El símbolo mostrado debe ser un generador de tensión de corriente 
alterna. 
d) Pulse en OK para crear una instancia del componente VAC 
e) Arrastre el componente VAC hasta la ubicación deseada y haga clic con 
el botón izquierdo del mouse para colocarlo. 
Nota: En esta situación, si deseara añadir instancias adicionales del 
componente VAC, bastaría con arrastrarlo y hacer clic con el botón 
izquierdo del mouse cualquier número de veces. Cada instancia adicional 






Figura 1.10. Colocación del componente VAC. 
 
Alternativas 
En muchas operaciones, tenemos la opción de utilizar la barra de 
herramientas, la barra de menús o el teclado. Por ejemplo, para incluir un 
componente podemos hacer clic con el botón izquierdo del mouse en el botón 
de la barra de herramientas Place Part; seleccionar Place, Part en la barra de 
menús o pulsar Mayús+P en el teclado. 
f) Haga clic con el botón derecho del mouse para abrir el menú Placement 
(colocación). 
 
g) Como se muestra, el menú contextual ofrece varias opciones: 
 






 Mirror Horizontally y Mirror vertically: Permite voltear el componente 
sobre el eje horizontal (X) o vertical (Y), respectivamente. 
 Rotate (girar): Gira el componente 90° en el sentido de las agujas del 
reloj. 
 
 Edit Properties, Edit Part (editar propiedades, editar componente): 
Permiten cambiar el símbolo y las propiedades del componen. 
                                                
Antes de End Mode 






 Place (View or Link) Database part (colocar componente, vista o enlace 
de la base de datos): Hace referencia a las especificaciones de montaje. 
 
 Zoom in (acercar) y Zoom Out (alejar): Aumenta o disminuye el tamaño 
del circuito. 
 
 Go To (Ir a): Proporciona un medio preciso y rápido para desplazarse a 
otra ubicación del circuito. Los circuitos de pequeño tamaño de este 
texto no requieren la opción Go To. 
 
 Cut (cortar), Copy (copiar) y Delete (eliminar): Disponibles una vez que 
se ha colocado el componente. La opción Cut permite pegar de nuevo el 
componente. 
 






h) End Mode. Ahora el componente VAC (referencia V1) está colocado 
sobre el esquemático.  
Nota: Observe que cuando se coloca la fuente de alimentación, ésta queda 
seleccionada automáticamente (queda resaltada en color rojo). 
Un componente que está seleccionado se muestra en color rojo y rodeado por 
un borde. Para seleccionar cualquier componente del circuito, haga clic con el 
botón izquierdo del mouse sobre el mismo. Sólo se puede trabajar sobre un 
componente seleccionado. Para deseleccionar un componente (y que se 
muestre en color azul), haga clic con el botón izquierdo del mouse en 
cualquier lugar del esquemático. 
                            
       Seleccionado                       No seleccionado 
 
1.4.2.2. ¿Cómo se colocan los componentes sobre el esquemático? 
Para colocar un componente, haga clic con el botón izquierdo del mouse en el 
botón de la barra de herramientas Place Part, para acceder al cuadro de diálogo 
Place Part, mostrado en la Figura 1.9. 
            Place Part 
A partir de aquí, dispone de las siguientes opciones: 
 El método estándar consiste en seleccionar (hacer clic con el botón 
izquierdo del mouse) la biblioteca apropiada, examinarla hasta 
encontrar el componente deseado, elegir (hacer con el botón izquierdo 
del mouse) el componente (también se muestra su símbolo), hacer clic 
en OK y arrastra el componente hasta la ubicación deseada, (si fuera 
necesario, puede hacer clic con el botón secundario del mouse y aplicar 
las opciones Rotate, Mirror o Zoom), hacer clic para colocarlo y, por 







 Si ya conoce el nombre del componente, seleccione la biblioteca 
adecuada (o seleccione todas las bibliotecas), introduzca directamente 
su nombre en el cuadro Part (componente) y haga clic en OK. 
 
 Si el componente ya ha sido utilizado anteriormente en el proyecto, 
seleccione la biblioteca DESIGN CACHE (caché de diseño), seleccione 
el componente y haga clic en OK. 
 
 Para poner a masa un componente, haga clic en el botón de la barra de 
herramientas Place Ground (colocar masa), seleccione (haga clic con el 
botón izquierdo del mouse) 0/Source (o solo 0), arrastre el componente, 
haga clic con el botón izquierdo del mouse para colocarlo (repita este 
proceso para incluir puntos de masa adicionales), haga clic con el botón 
derecho del mouse y por último, seleccione End Mode. 
 
  Place Ground 
 
 Para dibujar un hilo, haga clic en el botón de la barra de herramientas 
Place Wire (colocar hilo). Haga clic en el punto inicial, arrastre hasta el 
punto final, y haga clic con el botón izquierdo del mouse para aclararlo. 
Repita este proceso para añadir segmentos adicionales. Cuando haya 
dibujado todos los segmentos, haga clic con el botón derecho del mouse 
y seleccione End Mode. 
 
  Place Wire 
En todos los casos, es posible colocar múltiples copias de cualquier 
componente o hilo de forma sucesiva, arrastrando el mouse y haciendo clic 
con el botón izquierdo del mouse en secuencia. 
Si ha cometido un error, puede eliminar el componente. Para ello, 
selecciónelo, haga clic con el botón derecho del mouse para ver el menú 
contextual y elija Delete (borrar); o pulse la tecla Supr, o haga clic en el botón 
de la herramientas Cut to Clipboard (cortar al portapapeles) el cual permite 
que el componente sea a continuación editado y pegado (Edit, Paste); o haga 





paso anterior. Haga clic en el botón Redo (rehacer) para volver a la situación 
anterior. 
      
                Cut    Copy    Paste             Undo  Redo 
Para borrar múltiples elementos, mantenga pulsada la tecla Ctrl y seleccione 
(haga clic con el botón izquierdo del mouse) los elemento deseados, o haga 
clic y mantenga pulsado el botón izquierdo del mouse y arrastre para dibujar 
un recuadro alrededor de los elementos que vaya a eliminar. 
Siguiendo los pasos y las directrices anteriores, colocaremos las resistencias 
sobre el esquemático, como se muestra en la Figura 1.11. La resistencia es el 
componente R de la biblioteca ANALOG. Asegúrese de girar la resistencia R2 
bien antes o después de colocarla haciendo clic con el botón derecho del 
mouse y seleccionando Rotate (girar) o pulse R. Observe los valores y 
nombres de referencia predeterminados que se han dado a los componentes 
VAC y R. 
 
Figura 1.11. Colocación inicial de las resistencias. 
Una vez colocamos las resistencias sobre el esquemático, instalaremos el 
componente inductor y capacitor como se muestra en la Figura 1.12. El 
inductor o inductancia es el componente L, y el capacitor o capacitancia es el 
componente C, ambos elementos ubicados en la biblioteca ANALOG. Observe 
los valores y nombres de referencia predeterminados que se han dado a los 






Figura 1.12. Colocación del inductor y el capacitor. 
Si desea acercar el circuito en cualquier momento para que los componentes 
se muestren con un tamaño mayor, basta con hacer clic con el botón derecho 
del mouse en cualquier lugar de la pantalla para visualizar el menú contextual 
correspondiente, seleccionar Zoom in (acercar) o Zoom out  (alejar), y 




El siguiente paso consiste en colocar la masa en uno de los terminales 
inferiores del circuito (como se muestra en la Figura 1.14). Haga clic en el 
botón de la barra de herramientas Place Ground para acceder al cuadro de 
diálogo Place Ground (ver Figura 1.13). Si fuera necesario, agregue la 
biblioteca SOURCE. 






Figura 1.13. Cuadro de diálogo Place Ground. 
Haga clic con el botón izquierdo del mouse en la biblioteca SOURCE (si fuera 
necesario). Seleccione el componente 0/Source (ó 0) y haga clic en OK (o 
haga doble clic con el botón izquierdo del mouse en 0/Source), para nuestro 
ejemplo arrastre hasta el terminal inferior del capacitor (C1), haga clic con el 
botón izquierdo del mouse para colocar el punto de masa, haga clic con el 
botón derecho del mouse y seleccione End Mode. 
 
 
Figura 1.14. Colocación del punto de masa. 
Nota: Cuando un componente se mueve hacia un punto de conexión, observe 
que aparece  un círculo de color rojo. Esto indica que en dicho punto se creará 






1.4.2.3. ¿Cómo se “actualiza” o “redimensiona” un circuito? 
 Para aumentar /disminuir el tamaño del circuito por etapas, haga clic con el 
botón izquierdo del mouse en los botones de la barra de herramientas Zoom 
in y Zoom out, o haga clic con el botón derecho del mouse en cualquier 
punto de la pantalla y seleccione Zoom in o Zoom out. Coloque el circuito 
en la pantalla utilizando las barras de desplazamiento. 
 
     Zoom in   Zoom out 
 Para mostrar  la página completa del esquemático, haga clic con el 
botón izquierdo del mouse en el botón de la barra de herramientas 
Zoom to All. 
  Zoom to All. 
 Para rellenar la pantalla con el circuito o cualquier parte del mismo, 
haga clic en el botón de la barra de herramientas Zoom to Region, 
haga clic en el botón izquierdo del ratón y manteniéndolo pulsado 
arrastre para dibujar un recuadro alrededor del circuito seleccionado. 
Haga clic con el botón derecho del ratón y seleccione End Mode. 
  Zoom to Region. 
 Para mover todo el circuito o una parte del mismo por la pantalla, 
haga clic en el botón izquierdo del mouse y manteniéndolo pulsado 
arrastre para dibujar un recuadro alrededor del circuito seleccionado. 
Con el botón izquierdo del mouse pulsado, arrastre el recuadro hasta 
la nueva ubicación. 
 
Cuando se colocan componentes y sus etiquetas asociadas, la probabilidad de 
situarlos en sus ubicaciones finales en el primer intento es pequeña .Siguiendo 





circuito ahora o en cualquier instante posterior (como se muestra en la Figura 
1.15). 
 
1.4.2.4. ¿Cómo se cambian los componentes de ubicación? 
Para cambiar de ubicación un símbolo de componente o su nombre o valor 
asociado: 
 Seleccione el elemento deseado (haga clic con el botón izquierdo del 
mouse en el elemento) y arrastre el elemento hasta la ubicación deseada. 
 
 Para seleccionar múltiples elementos, pulse la tecla Ctrl mientras hace 
clic con el botón izquierdo del mouse en cada uno de los elementos, o 
arrastre el mouse para dibujar un recuadro  alrededor de los elementos. 
Cuando se seleccionan  múltiples   elementos, todos ellos se mueven 
como una unidad. 
Antes Después 
  
Figura 1.15. Valor asociado recolectado (V1). 
 Cuando cambie la ubicación de las etiquetas, es posible que desee 
hacer clic en el botón de la barra de herramientas Snap to Grid 
(ajustar a la cuadrícula) para que se muestre en color rojo y 
desactivar así dicha funcionalidad. 
  
  Snap to Grid desactivada 
La opción  Snap to Grip (ajustar a la cuadricula) debe estar habilitada (en 
color gris) cuando se colocan o mueven componentes. 





El último paso en la construcción del circuito consiste en completar el 
cableado. En primer lugar, asegúrese de que la opción Snap to Grid está 
habilitada (el botón de la barra de herramienta debe mostrarse en color gris). 
Utilizando la Figura 1.16, haga clic en el botón de la barra de herramientas 
Place Wire para activar el cursor en forma de cruz.  
  Place Wire 
 
Siga estos pasos para conectar V1 con R1: 
1. Arrastre el cursor  hasta el extremo superior de V1 y haga clic con el 
botón izquierdo del mouse para anclarlo. 
2. Luego de dar clic en el extremo superior de V1 se crea una línea en 
ángulo recto, arrastre el hilo hasta el extremo izquierdo de R1 y haga 
clic con el botón izquierdo del mouse para anclarlo y hacer que sea un 
hilo solido. 
Nota: Sea consiente de que el cursor en cruz todavía está activo y que es 
posible añadir cualquier número adicional de hilos mediante unos cuantos 
clics de mouse. Cuando haya terminado con el cableado, haga clic con el 
botón derecho del mouse y seleccione End Wire. 
 





Los siguientes pasos son para conectar R1 con L1 y C1 (ver Figura 1.17): 
1. Arrastre el cursor  hasta el extremo derecho de R1 y haga clic con el 
botón izquierdo del mouse para anclarlo. 
2. Arrastre el hilo hasta el extremo izquierdo de L1 y haga clic con el 
botón izquierdo del mouse para anclarlo. 
3. Arrastre el cursor hasta el extremo superior de C1 y haga clic con el 
botón izquierdo del mouse para anclarlo. 
 
4. Arrastre el hilo hasta la unión de R1 y L1, para indicar que el nodo esta 
en contacto (es decir, que la conexión es válida) aparecerá un circulo 
rojo. 
  
Figura 1.17. Función de cableado (R1-L1-C1). 
Las conexiones de cableado de los extremos restantes de los componentes se 
realizan igual que los pasos mencionados anteriormente. La Figura 1.18 
muestra el circuito cableado completamente. 
 
Figura 1.18. Ejemplo 1 circuito completo. 
Es posible que el cableado del circuito esté terminado pero los atributos no 
serán los correctos. Para nuestro ejemplo, el valor de V1 es de magnitud 10 





Figura 1.18). Para realizar estos cambios siga los pasos que se mencionan a 
continuación.  
 
1.4.2.5. ¿Cómo se cambian los atributos de los valores? 
Para cambiar un atributo de valor: 
Haga doble clic con el botón izquierdo del mouse sobre el atributo para 
seleccionarlo y abrir el cuadro de diálogo Display Properties (propiedades de 
presentación) mostrado en la Figura 1.19. Introduzca el valor correcto en el 
campo Value (valor), seleccione el formato de presentación que desee y haga 
clic en OK. Si lo desea, haga clic en el botón Snap to Grid para desactivarlo 
(se mostrará en rojo) y cambie la ubicación de los atributos. Cuando termine, 
active la función de ajuste a la cuadricula (botón el color gris). 
En la mayoría de los componentes, el formato de presentación predeterminado 
Value Only (sólo valor) es el más adecuado.  
 
Figura 1.19. Cuadro de diálogo Display Properties. 
 
Editor de propiedades 
Puede ver el editor de propiedades seleccionando los elementos del circuito y 
después Properties en el menú Edit o en el menú que aparece dando clic con 
el botón derecho del mouse, o haciendo doble clic sobre un elemento en el 





Figura 1.20. Menú Edit y Ventana Editor de Propiedades. 
 
El editor de propiedades le permite editar propiedades para ocurrencias o 
instancias de los siguientes objetos: 
• Partes (Incluyendo bloques jerárquicos) 
• Conexiones (incluyendo conexiones dentro de buses) 
• Pines 
• Bloques de títulos 
Cada columna del editor de propiedades es una propiedad. Cada fila es una 
instancia o una ocurrencia. Las propiedades que aparecen en el editor de 
propiedades dependen del elemento seleccionado en la página del esquema. 
 
1.4.3. Definición del perfil de simulación (paso 3) 
Una vez diseñado nuestro circuito debemos de indicar el tipo de análisis a 
realizar, para nuestro caso definiremos el tipo de análisis AC Sweep/Noise. 
Siga las directrices que se mencionan a continuación para definir dicho perfil 





1.4.3.1. ¿Cómo se define un perfil de simulación? 
Haga clic en el botón de la barra de herramientas New Simulation Profile 
(nuevo perfil de simulación) para acceder al cuadro de diálogo New 
Simulation (nueva simulación) mostrado en la Figura 1.21 y lleve a cabo los 
siguientes pasos: 
          New Simulation Profile 
 
Figura 1.21. Cuadro de diálogo para la simulación.  
1. En el campo Name (nombre), introduzca cualquier nombre descriptivo 
que refleje el tipo de análisis (tal como AC Sweep1). 
 
2. Si esta disponible y es apropiado, seleccione un perfil definido 
anteriormente para heredar sus características. Ahora no haremos esto, 
por lo que la opción none (ninguno) es correcta.  
 
3. Haga clic en Create (crear) para abrir el cuadro de diálogo Simulation 
Setting (configuración de simulación) . En la sección Analisis type (tipo 
de análisis), seleccione el tipo de análisis AC Sweep (ver Figura 1.22), 
complete  la información solicitada como es la frecuencia de inicio 
(Start Frecuency), frecuencia de finalización (End Frecuency) y 







Figura 1.22. Cuadro de diálogo Simulation Settings. 
 
 
Como se muestra en la Figura 1.23, habrá la ventana Project Manager (gestor 
de proyectos) y abra la carpeta Simulation Profiles (perfiles de simulación). 
Observe que ahora el perfil AC Sweep 1 está activo y disponible para nuestro 






Figura 1.23. Carpetas de Project Manager. 
 
 
1.4.4. Análisis y presentación (paso 4) 
Una vez modificados los parámetros de simulación, indicando el tipo de 
análisis elegido, y acabado el circuito por completo, con todos los 
componentes colocados, podremos simularlo seleccionando Run en el menú 
desplegable PSpice o pinchando sobre el icono:  
Si al simularlo PSpice no reconoce algún componente de los utilizados en el 
diseño debemos añadir la librería donde esté incluido dicho componente. Para 
ello pinchamos en la pestaña Libraries del menú de simulación, buscamos la 
librería mediante el botón Browse y finalmente la añadimos haciendo clic 
sobre el botón Add as Global, para añadirlo en el proyecto global, o sobre Add 
to Design, para añadirlo al diseño. Las librerías que se instalen inicialmente 
con los programas de ORCAD vienen listadas en nom.lib. 
Para enviar los resultados al archivo de salida se utilizan los 
seudocomponentes. Los seudocomponentes son partes similares que pueden 
insertarse en un esquema como si fueran elementos del circuito, pero que no 
corresponden a los elementos del circuito. Se pueden agregar al circuito para 





seudocomponentes que se emplearán para el análisis de circuito de corriente 
alterna se muestran en la Figura 1.24 y están listadas en la Tabla 1.4. Los 
seudocomponentes se añaden al esquema. 
 
Figura 1.24. Seudocomponentes de impresión.  
 
Tabla 1.4  Seudocomponentes de impresión  
Símbolo Descripción  
VPRINT1 
Tabla que muestra las tensiones en el nodo al cual se conecta el 
símbolo.  
VPRINT2 
Tabla que muestra las diferenciales de tensión entre dos puntos al 
cual se conecta el símbolo.  
IPRINT 
Tabla que muestra la corriente de rama; el símbolo debe colocarse 
en serie.   
 
Para agregar una seudocomponente al circuito se da clic en el botón  donde 
aparecerá el cuadro Place Part, luego se selecciona la librería SPECIAL y se 
elige el seudocomponente donde se coloca en la posición deseada.  
Para el ejemplo se calculará la corriente generada por la fuente y el voltaje en 
el capacitor. Para determinar la corriente se utiliza el seudocomponente 
IPRINT el cual se coloca en serie con la fuente, mientras que para hallar el 
voltaje se utiliza el seudocomponente VPRINT2 que se coloca en paralelo con 
el capacitor. Ver Figura 1.25.  
Puesto que solo interesan la magnitud y fase del voltaje y la corriente, se fijan 
los atributos de los seudocomponentes IPRINT y VPRINT. Para fijar los 
atributos de IPRINT o VPRINT damos doble clic sobre el  seudocomponente 
y se escribe en AC=yes, MAG=yes y PHASE=yes lo cual permitirá ver la 






Figura 1.25. Circuito con seudocomponentes de impresión.  
 
El circuito se analiza y se genera la ventana de salida mostrada en la Figura 
1.26.   
 
 





Para ver los valores de corriente y voltaje se da clic en el icono  (View 
Simulation Output File) ubicado en la barra de herramientas del lado 
izquierdo. 
La magnitud y fase de la corriente y el voltaje entregados por el archivo de 
salida son:  
 
Figura 1.27. Valores de voltaje y corriente del ejemplo 1. 
 
Donde  
• FREQ: frecuencia a la cual opera el circuito. 
• IM y VM: magnitud de la corriente y del voltaje expresado en forma 
polar. 




Obtenga          en el circuito de la Figura 1.28, utilizando el PSpice. 
 









Primero se convierte la función seno a coseno. 
 
                                     
                   





    
  
            
 
El esquema del circuito montado en el PSpice se muestra en la        Figura 
1.29. Obsérvese que la fuente de corriente controlada por la corriente F1 esta 
conectada de manera que su corriente fluya del nodo 0 al nodo 3 de 
conformidad con el circuito original, en la Figura 1.28. Puesto que solo 
interesan la magnitud y fase de         , se fijan los atributos de IPRINT y 
VPRINT1 en AC=yes, MAG=yes, PHASE=yes. Como se trata de un análisis 
de frecuencia única se selecciona del cuadro de dialogo Simulation Settings el 
tipo de análisis AC Sweep/Noise y se introduce Start Frecuency=159.155, 
End Frecuency=159.155 y Points/Decade=1. Tras guardar el esquema, se 
simula seleccionando el botón Run PSpice. El archivo de salida incluye la 
frecuencia de fuente a demás de los atributos controlados por los 







Figura 1.29. Análisis en PSpice del Ejemplo 2. 
 
De este archivo de salida se obtiene que: 
              
                              
     
Los cuales son los fasores de:  
                      
                               
      
                       





1.5 PSPICE A/D (ventana de salida) 
 
1.5.1 ENTORNO DE TRABAJO DE PSPICE A/D 
Para arrancar el programa y realizar una simulación debemos hacer click en 
Inicio\Programas\Orcad Family Release 9.2 Lite Edition  y seleccionar 
PSpice A/D Lite edition. Como podemos observar en la ventana (Figura 1.30), 
encontramos integrados el programa PSpice A/D y el procesador gráfico 
Probe. Nos ofrece la posibilidad de cargar los ficheros ‘.CIR’ y editarlos desde 
un editor interno, además de cargar ficheros de datos „.DAT’ y ‘.OUT’. La 
información sobre el desarrollo del proceso de simulación se muestra en la 
ventana inferior derecha. Los mensajes que se puedan generar durante la 
simulación aparecerán en la ventana inferior izquierda. 
Una vez finalizado el proceso de simulación, siempre y cuando en el fichero 
de trabajo ‘.CIR’ hayamos añadido la sentencia ‘.PROBE’, aparecerá en otra 
ventana el procesador gráfico Probe, con el que podremos realizar el estudio 
de las señales deseadas. 
Los diferentes menús disponibles en la barra de menús y los iconos 
pertenecientes a la barra de tareas, aparecerán activos o no dependiendo de la 
aplicación que estemos utilizando en el momento. 
 





1.5.1.1. Barras de herramientas de Orcad PSpice A/D: 
 Herramientas de archivo: 
 
Figura 1.31. Barra de herramientas de archivo. 
 
Tabla 1.4.  Descripción barra de herramientas de archivo.  
HERRAMIENTAS NOMBRE  DESCRIPCIÓN  
1 New 
Abre un nuevo archivo de texto o 
simulación. 
2 Open Abre un archivo de datos. 
3 Append file 
Abre el cuadro de diálogo Añadir, que se 
utiliza para añadir un archivo de datos a 
los datos actuales de la forma de ondas. 
4 Save Guarda el archivo activo. 
5 Print Imprime el archivo activo. 
 
 
 Herramientas de edición: 
 
 
Figura 1.32. Barra de herramientas de edición. 
 
 
Tabla 1.5. Descripción barra de herramientas de edición.  
HERRAMIENTAS NOMBRE  DESCRIPCIÓN  
1 Cut 
Borra el objeto seleccionado y lo coloca en 
el portapapeles. 
2 Copy 
Copia el objeto seleccionado al 
portapapeles. 
3 Paste 
Pega el contenido del portapapeles en el 
cursor. 
























Limpia todos los marcadores de la ventana 
activa. 
 
 Herramientas de simulación: 
 
 





Tabla 1.6.  Descripción barra de herramientas de simulación.  
HERRAMIENTAS NOMBRE  DESCRIPCIÓN  
1 Run Comienza la simulación actual. 
2 Pause 
Pega el contenido del portapapeles en el 
cursor. 
 
 Herramientass de Probe: 
 
 







Tabla 1.6.  Descripción barra de herramientas de Probe.  
HERRAMIENTAS NOMBRE   
1 Zoom In Hace Zoom in para ver más detalle. 
2 Zoom Out 
Hace Zoom out para ver una porción mayor 
en el diseño. 
3 Zoom Area 
Especifica un área de la página del esquema o 
de la parte para que esta ocupe toda la 
ventana. 
4 Zoom fit 
Hace Zoom para mostrar todas las trazas y 
etiquetas. 
5 Log X axis 
Permite transformar el eje de la abcisas (eje 
de tiempo) a escala logarítmica. 
6 Fourier 
Permite Graficar la transformada de Fourier 
(en función de la frecuencia) del parámetro 




Activa o desactiva el análisis funcional. 
8 Log Y axis 
Permite transformar el eje de ordenadas 
(parámetro medido) a escala logarítmica. 
9 Add trace 
Permite abrir una ventana en la cual se puede 
seleccionar el parámetro a graficar. 
10 Eval goal 
function 
Abre el cuadro de diálogo de las funciones 
objetivo. 
11 Text label Permite agregar texto en la gráfica. 
12 Mark data 
points 
Permite observar en la gráfica, los diferentes 
puntos con los cuales es elaborada la misma. 
13 Toggle 
cursor 
Permite utilizar el cursor para medir puntos 
de la gráfica, los cuales son observados en 
una pequeña ventana en la parte inferior 
derecha de la ventana Microsim Probe. 
 
 Herramientas de cursor: 
 
 







Tabla 1.8.  Descripción barra de herramientas de cursor.  
HERRAMIENTAS NOMBRE   
1 Cursor peak 
Permite desplazar el cursor sobre los picos 




Permite desplazar el cursor sobre los picos 




Permite desplazar el cursor sobre los 
puntos de la gráfica en los cuales se 
produce un cambio de concavidad (cambio 
de pendiente de recta tangente). 
4 Cursor min 
Permite ubicar el cursor en el valor 
mínimo de la gráfica. 
5 Cursor max 
Permite ubicar el cursor en el valor 




Permite desplazar el cursor sobre los 
diferentes puntos con los cuales es 




Abre el cuadro de diálogo de búsqueda de 
comando, la cual usaremos para posicionar 
el cursor en un lugar específico a lo largo 





Solo se utiliza o funciona cuando se tienen 
gráficas de circuitos digitales. Permite 
desplazar el cursor hasta el punto de 
transición de Alto a Bajo o de Bajo a Alto 




Idem al caso anterior pero esta vez el 
sentido de desplazamiento es de derecha a 
izquierda. 
10 Mark label 
Permite imprimir sobre la gráfica, el valor 
del punto sobre el cual está ubicado el 
cursor (coordenada X Tiempo”, 













En este capítulo se trabajará  particularmente la excitación senoidal variable 
en el tiempo o excitación por una senoide (una senoide es una señal que tiene 
la forma de la función seno o coseno). 
Una corriente senoidal normalmente se llama corriente alterna (CA). 
Semejante corriente invierte los intervalos de tiempo regulares y tiene valores 
positivos y negativos en forma alternada. Los circuitos impulsados por fuente 
de corriente o de voltaje senoidal se llaman circuitos CA.  
Las funciones senoidales interesan por varias razones: 
 La naturaleza misma es de carácter senoidal. 
 Una señal senoidal es fácil de generar y transmitir. 
 A través del análisis de Fourier, cualquier señal periódica práctica 
puede representarse mediante una suma de senoides. 
 Un senoide es fácil de manejar matemáticamente. La derivada e integral 
de una senoide son las senoides mismas.  
Por estas y otras razones, la senoide es una función sumamente importante en 
el análisis de circuitos. 
Una señal senoidal forzada produce una respuesta natural (o transitoria) y una 
forzada (o de estado estable). La respuesta natural de un circuito se dicta por 
la naturaleza del circuito, mientras que la respuesta de estado estable siempre 
tiene una forma similar a la función forzada. La respuesta natural se desvanece 
con el tiempo, de manera que sólo la respuesta de estado estable permanece 
después de largo tiempo. Cuando la respuesta natural disminuye en 
comparación con la respuesta de estado estable, se dice que el circuito está 




Se estudiarán las características de los circuitos de corriente alterna con el 
análisis de senoides y fasores, los conceptos de impedancia y admitancia, 
las leyes de circuitos (Kirchhoff y Ohm) y finalmente algunas aplicaciones 
de los circuitos CA. 
 
 
2.2  SENOIDES 
 
Considerando el voltaje senoidal 
                                                                    (2.1) 
Donde: 
 
  : Amplitud de la senoide 
 :   Pulsación de la senoide en radianes/segundos (rad/s). 
  : Argumento de la senoide 
En la Figura 2.1(a) la senoide se muestra como una función de su 
argumento, y en la Figura 2.1(b) como una función del tiempo. La senoide 
se repite cada T segundos; así, T se llama el período de la senoide. De las 
dos gráficas (Figura 2.1(a) y Figura 2.1(b)) se observa que      ,  
                                                          
              (2.2) 
 
     se repite cada T segundos como se muestra al reemplazar t por t + T 
en la ecuación 2.1. Se obtiene:  
                                 
  
 
    
                                              (2.3) 
De esta manera:  














Es decir,   tiene el mismo valor en t+T que en t, y se dice que      es 
periódica. En general, una función periódica es aquella que satisface la 
ecuación             , para todo t  y para todos los enteros n. 
 
Figura 2.1. Gráfica de                : (a) como una función de  ,      
(b) como una función de t. 
 
Como se mencionó, el período T de la función periódica es el tiempo de un 
ciclo completo o el número de segundos por ciclo. El recíproco de esta 
cantidad es el número de ciclos por segundo, conocido como frecuencia 
cíclica f de la senoide.  
 
Así: 
    
                                                                               (2.5)                                                                                                   
 
De las ecuaciones 2.2 y 2.5 se observa que:  
                                                                          (2.6)             
Mientras   está en radianes por segundo (rad/s), f está en hertz (Hz). 
Considerando ahora una expresión más general para la senoide: 
                                                              (2.7) 
donde (    ) es el argumento y   es la fase. El argumento y la fase 
pueden expresarse en radianes o grados. 
Examinando las dos senoides 
                                                               (2.8) 
mostradas en la Figura 2.2. El punto inicial de     en la Figura 2.2 aparece 








o    se retrasa respecto a     grados. Si   ≠ 0, también decimos que    y 
   están fuera de fase. Si   = 0, entonces se dice que    y    están en fase; 
alcanzan sus mínimos y  sus máximos exactamente en el mismo momento. 
Se puede comparar    y    de esta manera, porque operan a la misma 
frecuencia; no necesitan tener la misma amplitud. 
 
 
Figura 2.2. Dos senoides con fases diferentes. 
 
Una senoide puede expresarse en forma de seno o de coseno. Al comparar 
dos senoides es conveniente comparar ambas como seno o coseno con 
amplitudes positivas. Esto se logra usando las identidades trigonométricas 
siguientes:   
 
                                                        
                                                               (2.9) 
 
Con estas identidades es fácil demostrar que: 
                                                   
                                                       (2.10) 
                                                  
                                                  
Usando estas relaciones, se puede transformar un senoide de la forma seno 




Puede usarse un enfoque gráfico para relacionar o comparar senoides como 
una alternativa utilizando las identidades trigonométricas en las ecuaciones 
2.9 y 2.10. Considere el conjunto de ejes en la Figura 2.3(a). El eje 
horizontal representa la magnitud del coseno, mientras que el eje vertical 
(apuntando hacia abajo) denota la magnitud del seno. Los ángulos se 
consideran positivos cuando su dirección es en sentido contrario al giro de 
las manecillas del reloj respecto a la horizontal, como es costumbre en las 
coordenadas polares. Este método gráfico puede usarse para relacionar dos 
senoides. Por ejemplo, como se ve en la Figura 2.3(a) que sustrayendo 90° 
del argumento del coseno   da      , o                    . De 
igual forma, agregando 180° al argumento de       da       , o 
                   , como se muestra en la Figura 2.3(b). 
                
Figura 2.3. Medio gráfico para relacionar coseno y seno:       
a)                    ,  (b)                        
 
El método gráfico también puede usarse para sumar dos senoides con la 
misma frecuencia cuando uno es un seno y el otro es un coseno. Para sumar 
               , se nota que A es la magnitud de      , mientras B es 
la magnitud de      , como se muestra en la Figura 2.4(a). Del triángulo 




                                             (2.11) 
donde 
                              ,          
 
 




Por ejemplo, se puede sumar                  como se muestra en la 
Figura 2.4(b) y obtener: 
                                              (2.13) 
    
Figuras 2.4.  a) Suma de          y         ,                                             
b) Suma de          y                   
 
 
En las Figuras 2.3 y 2.4 aunque la tendencia natural sea hacer que la 
dirección del eje vertical señale hacia arriba, la dirección positiva de la 
función del seno está, en el presente caso, hacia abajo. 
 
Ejercicio 2.1 
Dada la senoide              , determine su amplitud, fase, pulsación, 
período y frecuencia. 
 
Solución 
La amplitud es:          = 5 V.  
La fase es:      =  60°. 
La pulsación es:    =      12.57 rad/s. 





     
         





   




 Ejercicio 2.2 
En un circuito lineal, la fuente de tensión es: 
           
          
a. Cual es la frecuencia angular del voltaje? 
b. Cual es la frecuencia de la fuente? 
c. Cual es la amplitud de la fuente? 
d. Encontrar el periodo del voltaje. 
e. Expresar    en forma de coseno. 
 
Solución  
a. Frecuencia angular                         
 
b. Frecuencia de la fuente  159.15 Hz 
 
c. Amplitud de la fuente  12 V 
 
d. Período del voltaje    6.283 ms 
 
e.    en forma de coseno           




Dado                                           determine el 
ángulo de fase y establezca cual senoide se adelanta. 
 
Solución 
Se calculará el ángulo de fase usando identidades trigonométricas. Para 
comparar        , se deben expresar en la misma forma. En este caso se 
expresarán en forma de coseno con amplitudes positivas: 
                                                        (2.3.1) 
y 




Puede deducirse de las ecuaciones 2.3.1 y 2.3.2 que la diferencia de fase 
entre         es 20°.  
Comparando las ecuaciones 2.3.1 y 2.3.2 se muestra claramente que    se 
adelanta a    20°. 
 
2.3  FASORES 
 
Los senoides se expresan fácilmente en términos de fasores, los cuales son 
más convenientes para trabajar con las funciones seno y coseno. Un fasor 
es un número complejo que representa una senoide en amplitud y fase. 
Los fasores proporcionan un medio simple para analizar los circuitos 
lineales excitados por fuentes senoidales; en otro caso, las soluciones de 
tales circuitos serían inmanejables. Antes de que se definan completamente 
los fasores y se apliquen al análisis de circuitos, se necesita estar 
familiarizados del todo con los números complejos. 
Un número complejo   puede escribirse en forma rectangular como: 
                                                                 (2.14(a)) 
donde 
      . 
 x es la parte real de  . 
 y es la parte imaginaria de  . 
En este contexto, las variables x y y no representan una ubicación, sino las 
partes reales e imaginarias de   en el plano complejo. No obstante, se nota 
que hay algunas semejanzas entre la manipulación de números complejos y 
la de vectores bidimensionales. 
El número complejo   puede escribirse en forma polar o rectangular como: 
                                                            (2.14(b)) 
donde 
   es la magnitud de  . 
    es la fase de  . 
Se nota que   se representa de tres maneras: 




           Forma polar                                                           (2.15) 
           Forma exponencial 
La relación entre la forma rectangular y la polar se muestra en la Figura 2.5 
donde el eje x representa la parte real y el eje y la parte imaginaria de un 
número complejo. Dados x y y se puede obtener   y   como: 
                                          
 
 
                                     
 
Por otro lado si se conocen   y  , se puede tener x y y como: 
                                                      (2.16(b)) 
 
Así,   se puede escribir como: 
  
                                                                                                   (2.17) 
 
 
Figura 2.5. Representación de un número complejo           . 
 
 
La suma y la resta de números complejos son más sencillas de hacer en la 
forma rectangular; las multiplicaciones y divisiones se hacen mejor en 
forma polar. Dados los números complejos:  




           
                                                                   
                                                                
 
Las siguientes operaciones son importantes: 
 Suma: 
                                                                (2.18(a)) 
 
 Sustracción: 
                                                                (2.18(b)) 
 Multiplicación: 
                                                                           (2.18(c)) 
 División: 




   
  








                                                                                          
 
 Raíz cuadrada: 
 
            
 
                                                                      (2.18(f)) 
 Conjugado de un número complejo: 
 
                                                            (2.18(g))  
Note que la ecuación  2.18(e) 
                     
 
 
                                                                   
Estas son las propiedades básicas de los números complejos que se 
necesitan. La idea de representación fasorial está basada en la identidad de 
Euler. En general: 




donde se muestra que se considera al                , respectivamente, 
como las partes reales e imaginarias de    . Se puede expresar lo anterior 
como: 
                                                                     (2.20(a)) 
 
                                                                   (2.20(b)) 
Donde Re e Im simbolizan la parte real y la parte imaginaria. Dada una 
senoide                 , se usa la ecuación 2.20(a) para expresar 
     como: 
                             
               (2.21) 
o 
                               
                               (2.22) 
Así: 
 
                                                                         (2.23) 
 
donde  
                              
                                   (2.24) 
 
V es así la representación fasorial de la senoide     , como se dijo antes. 
En otras palabras, un fasor es una representación compleja de la magnitud y 
de la fase de un senoide. Las ecuaciones 2.20(a) y 2.20(b) se usan para 
desarrollar el fasor, pero la convención normal es usar la ecuación 2.20(a). 
Una manera de ver las ecuaciones 2.23 y 2.24 es considerar la gráfica del 
fasor o del sinor          
        en el plano complejo. Conforme el 
tiempo se incrementa, el sinor rota en un círculo de radio    a una 
velocidad angular  , en sentido contrario a la dirección de las manecillas 
del reloj, como se muestra en la Figura 2.6(a). En otras palabras, todo el 
plano complejo está rotando a una velocidad angular  . Considerando      
la proyección del sinor       en el eje real, como se muestra en la Figura 
2.6(b). El  valor del sinor en el tiempo     es el fasor   de la 




senoide     . El sinor se consideraría como un fasor rotante. Así, siempre 




Figura 2.6. Representación de         
a) sinor que rota en sentido contrario de las manecillas del reloj,  
 b) su proyección en el eje real, como función de tiempo.  
 
 
La ecuación 2.23 establece que para obtener la senoide correspondiente a 
un fasor dado  , se multiplica el fasor por el factor de tiempo      y se 
toma la parte real. Como una cantidad compleja, un fasor se puede expresar 
en forma rectangular, polar o exponencial. Puesto que un fasor tiene 
magnitud y fase (“dirección”), entonces se comporta como un vector y se 
representa en negrilla. Por ejemplo, los fasores                     
se representan gráficamente en la Figura 2.7. Tal representación gráfica de 





Figura 2.7.Diagrama fasorial de                      
 
Las ecuaciones 2.21 a 2.23 revelan que para obtener el fasor que 
corresponde a una senoide, se expresa primero la senoide en la forma de 
coseno, de modo que la senoide se pueda describir como la parte real de un 
número complejo. Después se toma el factor tiempo     . Eliminando el 
factor tiempo, transformamos la senoide del dominio del tiempo al dominio 
fasorial. Esta transformación se resume como sigue: 
    
              (2.25)         (2.25) 
 
                                                                                                                  
Dada una senoide                 , se obtiene el fasor 
correspondiente como         La ecuación 2.25 también se muestra en 
la Tabla 2.1 donde se considera la función seno además de la función 
coseno. De la ecuación 2.25, vemos que para obtener la representación 
fasorial de una senoide, se expresa en forma de coseno y se toma la 
magnitud y fase. Dado un fasor, se obtiene la representación en el dominio 
del tiempo como la función del coseno con la misma magnitud del fasor; y 




                                                         




Tabla 2.1  Transformación senoide-fasor 
Representación en el dominio del tiempo                          Representación en el dominio 
fasorial 
                 
                     
                 
                     
 
Note que en la ecuación 2.25 el factor de frecuencia (o tiempo)      se 
suprime y la pulsación no se muestra explícitamente con la representación 
en el dominio fasorial porque   es constante. Sin embargo, la respuesta 
depende de  . Por esta razón, el dominio fasorial también se conoce como 
dominio de frecuencia. 




                                
                
                               (2.26) 
 
Esto muestra que la derivada de      se transforma en el dominio fasorial 
como     
                        
  
  




                           
                            
Similarmente, la integral de      se transforma al dominio fasorial como 
     
                                     
 
  





                                 
 
  
                         
La ecuación 2.27 permite el reemplazo de una derivada con respecto al 
tiempo, con la multiplicación de    en el dominio fasorial, mientras que la 
ecuación 2.28 permite la sustitución de una integral con respecto al tiempo, 
con la división entre    en el dominio fasorial. Las ecuaciones 2.27 y 2.28 
son útiles para determinar la solución en estado estable, la cual no requiere 
saber los valores iníciales de la variable involucrada. Ésta es una de las 
aplicaciones importantes de los fasores. Además de la diferenciación y de 
la integración respecto al tiempo, otro uso importante de los fasores se 
encuentra en la suma de senoides de la misma frecuencia.  
Las diferencias entre      y   deben enfatizarse: 
1.      es la representación instantánea o en el dominio del tiempo, 
mientras   es la representación de frecuencia o en el dominio 
fasorial. 
 
2.      es dependiente del tiempo, mientras que  , no lo es. 
 
3.      siempre es real sin el término complejo, mientras que   es 
generalmente complejo. 
Finalmente, se debe tener presente que un análisis fasorial se aplica sólo 
cuando la frecuencia es constante; esto se aplica al manipular dos o más 
señales senoidales de la misma frecuencia. 
 
Ejercicio 2.4 
Exprese los siguientes números complejos en forma exponencial y polar. 
                                                               
 
Solución  
a.              
           
   
 




Forma Polar  
             
Forma Exponencial 
      
        
 
b.                    




        
Forma Polar  
             
Forma Exponencial 
      
        
 
c.                   
          
    
 
        
Forma Polar  
             
Forma Exponencial 
      
        
 
Ejercicio 2.5 
Convierta los siguientes números complejos a la forma rectangular. 
a.         
 






a.                                   
 
b.        
 
 
          
 
 




Si        y       , determine: 
            
 
Solución  
   
   
 
   
      
 
   
      
 
      
      
 
 
       
   




             




                  
                                                 
                                          
Por lo tanto: 
             
               
 
           
            
               




2.4  RELACIONES FASORIALES PARA LOS ELEMENTOS DE 
CIRCUITOS 
Ahora se sabe representar un voltaje o una corriente en el dominio fasorial 
o de frecuencia, ¿cómo se aplica esto a los circuitos que involucran los 
elementos pasivos R, L y C?. Lo que se necesita hacer es transformar la 
relación voltaje-corriente del dominio  tiempo, al dominio de frecuencia 
para cada elemento.  
Iniciando con la resistencia. Si la corriente a través de una resistencia R es 
             , el voltaje a través de ella está dada por ley de Ohm 
como  
                                                      (2.29) 
La forma fasorial de este voltaje es:  
                                                                     (2.30) 
Pero la representación fasorial de la corriente es         De esta forma: 
                                                                          (2.31) 
mostrando que la relación voltaje-corriente para la resistencia en el 
dominio fasorial continúa siendo la ley de Ohm, como en el dominio 
tiempo. La Figura 2.8 ilustra las relaciones voltaje-corriente de una 
resistencia. Se debe notar de la ecuación 2.31 que el voltaje y la corriente 
están en fase, como se ilustra en el diagrama fasorial de la Figura 2.9. 
 
Figura 2.8. Relaciones voltaje-corriente para una resistencia en el:                  







Figura 2.9. Diagrama fasorial para la resistencia. 
 
 
Para el inductor L, si la corriente a través de ella es                                         
             . El voltaje a través del inductor es: 
                
  
  
                                         
Recuerde de la ecuación 2.10 que                 . Escribiendo el 
voltaje como: 
                                                   (2.33) 
que se transforma en el fasor: 
              
              
               
        (2.34) 
 
Pero       , y de la ecuación 2.19,   
        Así: 
                                                                        (2.35) 
Lo cual muestra que el voltaje tiene una magnitud de      y una fase 
     . El voltaje y la corriente están 90° fuera de fase. Específicamente, 
la corriente se atrasa 90° respecto del voltaje. La Figura 2.10 muestra las 






Figura 2.10. Relaciones voltaje-corriente para un inductor en el:                     
a) dominio del tiempo, b) dominio de la frecuencia. 
 
 
Figura 2.11. Diagrama fasorial para el inductor, I se atrasa respecto a V.  
 
Para el capacitor C, suponga que el voltaje en terminales                                
             . La corriente a través del capacitor es:  
                           
  
  
                                                           
Siguiendo los mismos pasos que se tomaron para el inductor, o 
reemplazando la ecuación 2.27 en la ecuación 2.36, se obtiene:  
                             
 
   
                                      
lo que muestra que la corriente y el voltaje están 90° fuera de fase. Para ser 
específico, la corriente se adelanta 90° al voltaje. La Figura 2.12 muestra 
las relaciones voltaje-corriente para el capacitor; la Figura 2.13 da el 
diagrama fasorial correspondiente. La Tabla 2.2 resume las 






Figura 2.12. Relaciones voltaje-corriente para un capacitor en el:                    
a) dominio del tiempo, b) dominio de la frecuencia. 
 
 
Figura 2.13. Diagrama fasorial para el capacitor; I se adelanta a V.  
 
Tabla 2.2   Resumen de las relaciones voltaje-corriente 
Elemento Dominio del tiempo Dominio de la frecuencia 
R 
 
          
L    
  
  
        
C    
  
  
   
 




Determine el voltaje instantáneo a través de un capacitor de 2  F cuando la 






Para el capacitor 
  
 
   
 
donde la corriente expresada en forma polar es         y la frecuencia 
angular es                       
  
 
   
 
     
           
          
Convirtiendo al dominio del tiempo, 
                      
 
Ejercicio 2.9 
El voltaje                  se aplica al capacitor de 50 µF. Calcule 
la corriente en estado estable, a través del capacitor. 
 
Solución 
Para el capacitor: 
  
 
   
 
donde 
             y            
por lo tanto: 
                                
            
Convirtiendo al dominio del tiempo: 





2.5  IMPEDANCIA Y ADMITANCIA 
En la sección anterior se obtuvieron las relaciones voltaje-corriente para los 
tres elementos pasivos, como 
                                                        
 
   
                             
Estas ecuaciones pueden expresarse en términos de la razón entre el voltaje 
fasorial y la corriente fasorial como 
 
 
                     
 
 





   
                             
De estas tres expresiones, se obtiene la ley de Ohm en la forma fasorial 
para cualquier tipo de elemento, como 
 
                                                                      (2.40)                                                        
Donde   es una cantidad que depende de la frecuencia conocida como 
impedancia, que se mide en ohms. 
La impedancia Z de un circuito es la razón entre el voltaje fasorial V  y la 
corriente fasorial I, y se mide en ohms (Ω).  
La impedancia representa la oposición que el circuito muestra al flujo de 
corriente senoidal. Aunque la impedancia es la razón entre dos fasores, no 
es un fasor porque no corresponde a una cantidad senoidal variable en el 
tiempo. Las impedancias de resistencias, inductores y capacitores se 
obtienen rápidamente de la ecuación 2.39. La Tabla 2.3 resume sus 
impedancias y admitancias. De la tabla se nota que             
      . Considerando dos casos extremos de pulsación. Cuando   
                 , confirmando lo que ya se sabe: que el inductor actúa 
como un cortocircuito, mientras que el capacitor actúa como un circuito 
abierto. Cuando                              , indicando que el 
inductor es un circuito abierto a altas frecuencias, mientras que el capacitor 
es un cortocircuito. La Figura 2.14 ilustra esto. 
 
TABLA 2.3  Impedancias y admitancias de elementos pasivos. 
Elemento Impedancia Admitancia 
R 
 








L         
 
   
 
C   
 
   
       
 
 
Figura 2.14. Circuitos equivalentes en cd y a altas frecuencias de un:                
a) inductor, b) capacitor    
 
 
Ya que es una cantidad compleja, la impedancia puede expresarse en forma 
rectangular como: 
                                                                     (2.41) 
donde         es la resistencia y         es la reactancia. La 
reactancia X puede ser positiva o negativa. Se dice que la impedancia es 
inductiva cuando X es positiva, o capacitiva cuando X es negativa. Así, la 
impedancia        se dice que es inductiva o de retraso, puesto que la 
corriente se atrasa respecto al voltaje, mientras que la impedancia     
   es capacitiva o de adelanto porque la corriente se adelanta respecto al 
voltaje. La impedancia, la resistencia y la reactancia se miden en ohms. La 
impedancia también puede expresarse en forma polar como: 
                                                                        (2.42) 
Comparando las ecuaciones 2.41 y 2.42, se deduce que: 
 
                                                                (2.43) 




Donde:                      
                                   
 
 
                      
y 
                                  ,                                       (2.45) 
A veces es conveniente trabajar con el inverso de la impedancia, conocida 
como admitancia. La admitancia Y es el inverso de la impedancia, medido 
en  siemens (S).  
La admitancia Y de un elemento (o un circuito) es la razón entre la 
corriente fasorial y el voltaje a través de él, o sea: 
  
                                                                             (2.46) 
 
Las admitancias de resistencias, inductores y capacitores se obtienen de la 
ecuación 2.39. También se resume en la tabla 2.3. 
Como una cantidad compleja, se puede escribir  Y como: 
                                                         
                                                                              (2.47) 
 
Donde   Re    se llama conductancia,  y          se llama 
susceptancia. La admitancia, conductancia y susceptancia se expresan en la 
unidad de siemens. De las ecuaciones 2.41 y 2.47. 
                          
 
             
                                      
 
Racionalizando 
     
 
             
  
             
             
  
            
     
                             










         
 
        
         
 
        
                                                    
mostrando que       como en los circuitos resistivos. Por supuesto, si      
X = 0 entonces      . 
 
Ejercicio 2.10 
Si                en el circuito de la Figura 2.15, obtenga   . 
 




De la fuente de tensión  
                        
            
Convirtiendo el circuito al dominio fasorial o dominio de la frecuencia, 
 
Figura 2.15(a). Ejercicio 2.10 en el dominio fasorial.  
La impedancia es:  
    
 
   
       
 
       









    
    
           
El voltaje a través del inductor es: 
            
                
Convirtiendo    al dominio del tiempo, se obtiene: 
                     
 
Simulación  











FREQ                 frecuencia a la cual opera el circuito.  
VM                     magnitud del voltaje expresado en forma polar . 




En el circuito RLC de la Figura 2.16, encuentre el valor de     . 
 






     Impedancia de la resistencia de 1 Ω. 
     Impedancia de la combinación paralela del capacitor de 1 F y de la 
resistencia de 1 Ω más el inductor de 1 H. 
 
Entonces:  
             
                    
            
            
       
 





Figura 2.16(a). Solución del ejercicio 2.11.    
 
Por el divisor de voltaje: 
  
  
     
   
  
    
      
                         
 
Convirtiéndolo al dominio del tiempo: 
                            
 
Simulación  











2.6  LAS LEYES DE KIRCHHOFF EN EL DOMINIO DE LA 
FRECUENCIA 
No se puede hacer un análisis de circuito en el dominio de frecuencia, sin 
las leyes de corriente y voltaje de Kirchhoff. Por consiguiente, se necesita 
expresarlas en el dominio de la frecuencia.  
Para LVK (ley de voltajes de Kirchhoff), sean            los voltajes 
alrededor de un lazo cerrado. 
Entonces: 
                                                           (2.51) 
En el estado estable senoidal, cada voltaje se escribe en forma de coseno, 
de manera que la ecuación 2.51 se vuelve: 
                                            




Esto puede escribirse como: 
       
                
                  
           
O 
                     
        
          
               (2.53) 
 
Si        
   , entonces: 
                                   
               (2.54) 
Puesto que       : 
                                                              (2.55) 
lo cual indica que la ley de voltaje de Kirchhoff (LVK) es válida para los 
fasores. 
Siguiendo un procedimiento similar, se puede mostrar que la ley de 
corriente de Kirchhoff (LCK) se cumple para los fasores. Si            son 
las corrientes que salen o entran en una superficie cerrada en una red, en el 
tiempo t, entonces: 
                                                           (2.56) 
Si            son las formas fasoriales de las senoides  
          , entonces: 
                                                             (2.57) 
La ecuación 2.57 es la ley de corriente de Kirchhoff en el dominio de la 
frecuencia. 
Una vez que se ha mostrado que la LVK y la LCK se cumplen en el 
dominio de la frecuencia, es fácil resolver los circuitos ya sea 
simplificándolos o aplicando algún método de solución conocido como: 








2.7  COMBINACIONES DE IMPEDANCIA 
 
Considere las N impedancias conectadas en serie que se muestran en la   
Figura 2.17. La misma corriente I fluye a través de las impedancias. 
Aplicando la LVK  alrededor del lazo se tiene: 
                                               (2.58) 
La impedancia equivalente en las terminales de entrada es: 
    
 
 
            
o 
                                                                             (2.59) 
 
lo cual muestra que la impedancia total o el equivalente de las impedancias 
conectadas en serie es la suma de cada una de las impedancias. Esto es 
similar a la conexión en serie de las resistencias. 
 
Figura 2.17. N impedancias en serie. 
 
Si N = 2, como se muestra en la Figura 2.18, la corriente a través de las 
impedancias es: 
                            
 
      







Figura 2.18 Divisor de tensión. 
 
 
Como          y         , entonces: 
 
                                                                                             (2.61) 
                                                                                                                           
que expresa el concepto de Divisor de tensión.  
De la misma manera, se obtiene la impedancia equivalente o admitancia de 
las N impedancias paralelas mostradas en la Figura 2.19. El voltaje en cada 
impedancia es el mismo. Aplicando la LCK al nodo superior: 






   
 
  
                          
La impedancia equivalente es: 
 










   
 
  
                                          
y la admitancia equivalente es: 
 
                                                                            (2.64) 
 
Esto indica que la admitancia equivalente de una conexión paralela de 
admitancias es la suma de cada una de las admitancias. 
 
  
     
      
  










Figura 2.19 N impedancias en paralelo. 
 
 
Cuando N = 2, como se muestra en la Figura 2.20, la impedancia 
equivalente es: 
    
 
   
 
 









    
     
                      
 
Asimismo, puesto que: 
                 
las corrientes en las impedancias son  
 
                                                                                  (2.66) 
                                                                                                                                                       
que expresa el concepto de Divisor de corriente. 
 
Figura 2.20. Divisor de corriente. 
Las transformaciones de delta     a estrella (Y), y de estrella (Y) a delta     
que se aplican en los circuitos resistivos también son válidos para las 
 
  
     
   
  





impedancias. Con referencia a la Figura 2.21, las fórmulas de conversión 
son: 
 
Figura 2.21. Redes Y y ∆ superpuestas.  
 




                                                                             (2.67) 
 
 








Nota: Se dice que un circuito delta o estrella está equilibrado si las 
impedancias en las tres ramas son iguales entre sí. 
Cuando un circuito  -Y está equilibrado, las ecuaciones 2.67 y 2.68 son: 
   
              
  
 
   
              
 
 
   
              
  
 
   
    
        
 
 
    
        
   
    






                                                                                            (2.69) 
 
Donde:               y             . 
 
Ejercicio 2.12 
Si            determine la impedancia de entrada    , para el circuito 
de la Figura 2.22.   
 







     Impedancia del inductor de 10 mH. 
     Impedancia de la resistencia de 1 Ω. 
     Impedancia del capacitor de 10 mF conectado en serie con la 




                  
          
        
     
 
   
   
 
           
         







El circuito equivalente en el dominio fasorial: 
 
Figura 2.22(a). Ejercicio 2.12 en el dominio fasorial. 
 
 
La impedancia de entrada es: 
 
                    
 
Simulación  
La impedancia de entrada del circuito de la Figura 2.22 se verificará en el 
simulador PSpice, conectando una fuente de voltaje de        y 






Figura 2.22(b). Análisis en PSpice del ejercicio 2.12. 
 
Aplicando la ley de Ohm se encuentra el valor de      así: 




    
    
    
 
Ejercicio 2.13 
En el circuito de la Figura 2.23, determine i. 
                      
 




Los valores de los componentes en el dominio de la frecuencia son:  
                            




   
 
 
             
       





Figura 2.23(a). Ejercicio 2.13 en el dominio fasorial.  
 
Se resuelven los paralelos que se presentan en el circuito.  
                       
                                    
La impedancia equivalente es: 
                                
  
El valor de la corriente es: 
  
      
           
                 
Convirtiendo la corriente al dominio del tiempo: 
                             
 
Simulación 
Llevando el circuito de la Figura 2.13 al PSpice, se puede comprobar el 










Calcule   en el circuito de la Figura 2.24. 
 






Utilizando el método de transformación     hallamos las impedancias 
equivalentes                 como se muestra a continuación: 
 
Figura 2.24(a). Transformación    . 
 
 
    
          
          
            
    
         
    
             
    
         
    
            
 
La impedancia total es: 
                           
                               





     
             








Mediante el software PSpice se comprobó el valor de la corriente I en el 
circuito de la Figura 2.24. 
 
 





Calcule       en el circuito de la Figura 2.25. 
 







Con       los componentes del circuito se convierten al dominio de la 
frecuencia: 




   
 
 
               
       
                         
Se realiza el paralelo de la resistencia de 50 Ω con el capacitor de     :   
            
           
       
              
 
 
El circuito en el dominio de la frecuencia es: 
 
Figura 2.25(a). Ejercicio 2.15 en el dominio fasorial.  
 
Mediante el divisor de tensión se calcula el valor de   : 
   
   
             
         
   
   
  





Convirtiéndolo al dominio del tiempo se obtiene 
                            
                       
 
Simulación  
Realizando el montaje del circuito de la Figura 2.25 en el PSpice se 
comprueba el valor del voltaje   . 
 
 
















Con              , los componentes del circuito los convertimos al 
dominio de la frecuencia: 
    
 
                        




   
 
 
              
     
 
El circuito en el dominio de la frecuencia es: 
 
Figura 2.26(a). Ejercicio 2.16 en el domino fasorial. 
 
El circuito se reduce a una sola impedancia equivalente:  
                                      





    
  
                 
Convirtiéndolo al dominio de la frecuencia: 




Realizando el circuito de la Figura 2.26 en el PSpice se comprobó el 
resultado de la corriente  . 
 
 











3.1  INTRODUCCIÓN  
 
En este capítulo se estudiarán los métodos y teoremas para analizar los 
circuitos de corriente alterna tales como el Análisis Nodal, el Análisis de 
Mallas, el Teorema de Thévenin, el Teorema de Norton, la Superposición y 
las Transformaciones de Fuentes. 
El análisis de circuitos de CA requiere tres pasos: 
1. Transformar el circuito al dominio fasorial o de frecuencia. 
2. Resolver el problema utilizando técnicas de circuito (análisis nodal, 
análisis de malla, superposición, etc.) 
3. Transformar el fasor resultante al dominio del tiempo. 
El paso 1 no es necesario si el problema se especifica en el dominio de 
frecuencia.     
 
3.2 ANÁLISIS NODAL 
 
La base del análisis nodal es la ley de corriente de Kirchhoff (LCK). Esta 
ley es válida para fasores, por lo tanto es posible analizar los circuitos de 




En el circuito de la Figura 3.1 determine   . 
 






Se convierte el circuito al dominio de la frecuencia o dominio fasorial. 
           
          
 
 
                
         
 
 
              
             
       
 
   
      
 
El circuito equivalente en el dominio de frecuencia o fasorial es: 
 
Figura 3.1(a). Ejercicio 3.1 en el dominio fasorial. 
 
 
Se escoge el nodo inferior como nodo de referencia y se numeran los nodos 
restantes. 
 
El voltaje en el nodo 1 es el voltaje de la fuente 
          
     
 
Aplicando LCK en el nodo 2 se obtiene: 




   
 
  
   












   
 
  
   





   
 
  
   
        
        
  
 





   
 
 
   
                 
Despejando a    
   
              
          
                    
Calculando a    se obtiene 
   
               
   
                   
Convirtiéndolo al dominio del tiempo se obtiene 
                       




Realizando el montaje del circuito de la Figura 3.1 en el PSpice, se 










FREQ       frecuencia a la cual opera el circuito. 
IM        magnitud de la corriente expresado en forma polar. 
IP        ángulo de fase de la corriente expresado en forma polar. 
 
Ejercicio 3.2 









Transformando el circuito al dominio fasorial, 
          
                  10        
              =                        
                      
    
 
   
      
 
El circuito equivalente en el dominio fasorial es: 
 
Figura 3.2 (a). Ejercicio 3.2 en el dominio fasorial. 
 
Aterrizando en el nodo inferior se tiene que: 
El voltaje en el nodo 1 es: 
         




El voltaje en el nodo 2 es: 
        
     
Aplicando LCK en el nodo 0 y sustituyendo        , se obtiene que:  





   
 
        
 
  
   
Simplificando,  










       
 
 
      
  
 
Despejando    
                  
     
Convirtiéndolo al dominio del tiempo, 
                      
      
Simulación  
Mediante el software PSpice se comprobó el valor del voltaje    en el 











Usando el análisis nodal encuentre    en el circuito de la Figura 3.3. 
 




Transformando los elementos del circuito al dominio de la frecuencia. 
                 10      
               
      
 
   
       
El circuito equivalente en el dominio de frecuencia es:  
 




Aterrizando en el nodo inferior se tiene que: 
El voltaje en el nodo 1 es el voltaje de la fuente. 
       
     
 
En el nodo 2 se aplica la LCK y se sustituye el valor de V1  







     
    
   








    
  
  
    
 




La expresión anterior simplificada es, 
                            
                             
 
En el nodo 3 se aplica la LCK, 
     
    
 
     
   
       
 
Como:            
     
    
 
     
   
   
  
  
    
 
Se simplifica la expresión  
 
  




     
 
    
 
 
   
     
  
   
      





En el nodo 4 se aplica la LCK y se simplifica, 
     




   
 
  
   
     
 




      
                          
 
Utilizando el software Matlab o la calculadora HP 48G se obtiene el valor 
de   . 
                  
    
Simulación  
Utilizando el simulador de circuitos PSpice se verificó el valor del voltaje 
   en el circuito de la Figura 3.3. 
 
 





Determine las expresiones de estado permanente para las corrientes de 
rama    e    en el circuito que se muestra en la Figura 3.4 si 
                     y                        
 
Figura 3.4. Ejercicio 3.4. 
Solución  
 
Convirtiendo el circuito al dominio de la frecuencia. 
              
                                     
                 
                          
     
                               
     
 
   
  
    
     
       
 
El circuito equivalente en el dominio de la frecuencia es:  
 








      
  
 
       
   
   
Donde: 
             
                   
 
Se calcula el valor de la corriente     
   
                       
   
 
                   
    
 
                 
     
Convirtiendo    al dominio del tiempo, 
                             
      
Ahora se calcula el valor de la corriente    
   
                    
  
 
                   
    
 
               
    
Convirtiendo    al dominio del tiempo, 
                         
      
 
Simulación  
El valor de las corrientes de rama          del circuito de la Figura 3.4 se 











Por el análisis nodal, obtenga la corriente    en el circuito de la Figura 3.5. 
 





En primer lugar se enumeran los nodos del circuito para realizar su análisis 
y solución, 
 
Figura 3.5(a). Solución del ejercicio 3.5. 
 
Tomando el nodo inferior como nodo de referencia se tiene que: 
El voltaje en el nodo 1 es el voltaje de la fuente 
         
    
En el nodo 2 se aplica la LCK y se sustituye el valor de V1  









   









   
   
 
  




                                 
  
 
En el nodo 3 
     
 
 





   
   
 
   
 
     
 
 
   
 
   
          
Simplificando 





Se resuelve el sistema de ecuaciones en la calculadora o en el programa 
Matlab, donde: 
         
     
                
     
                 
     
 
Finalmente la corriente    es, 
   
     
  
 
                              
 
 
                  




Es necesario primero convertir los componentes del circuito al dominio del 
tiempo, es decir, con los valores reales de cada componente y así 
comprobar el valor de la corriente    con el simulador PSpice.  
          
100                          
      
  
  
    
       
 
    











Use el análisis nodal para encontrar   en el circuito de la Figura 3.6. 
 








Se enumeran los nodos del circuito para realizar su análisis y solución: 
 
 Figura 3.6(a). Solución del ejercicio 3.6. 
 
Aterrizando en el nodo inferior, el voltaje en el nodo 1 es:  
          
    
En el nodo 2 se aplica la LCK y se sustituye el valor de V1  
          
 
      
       
  




   
Se simplifica la expresión y se despeja la variable V2, 
 
  
      
 
 




                
        
      
 
   
               
              
                                
    
Simulación 
Los componentes del circuito de la Figura 3.6 en el dominio del tiempo 
son:  
          
                            
                       
       
  
  




        
 
    
         
El montaje del circuito de la Figura 3.6 en el simulador PSpice permite 
verificar el respectivo valor de voltaje V. 
 
 
Figura 3.6(b). Análisis en PSpice del ejercicio 3.6. 
 
 
3.3 ANÁLISIS DE MALLA 
 
El análisis de malla se basa en la ley de voltajes de Kirchhoff (LVK). 
Donde      en una trayectoria cerrada.  
 
Ejercicio 3.7 










Se asume para las corrientes de malla el sentido de las manecillas del reloj, 
 
Figura 3.7(a). Solución del ejercicio 3.7.   
 
 
Se aplica LVK a la malla 1 donde se obtiene: 
                            
                         
Para la malla 2: 
                                    
                                 
                    
Para la malla 3: 





                         
  
                       
  
  
Sistema de ecuaciones: 
                        
  
                    
                       
  
 
Utilizando el software Matlab o la Calculadora HP 48G  se obtiene el valor 
de  la corriente    . 
                   
     
 
Simulación  
Los componentes del circuito de la Figura 3.7 en el dominio del tiempo 
son:  
          
                           
                           
       
  
  
     
        
 
    








El valor de la corriente    en el simulador PSpice es: 
 
 




Usando el análisis de malla, obtenga    en el circuito de la  siguiente figura. 
 







Se asume para las corrientes de malla el sentido de las manecillas del reloj. 
 
Figura 3.8(a). Análisis del circuito de la Figura 3.8.  
 
 
Para la malla 1 se tiene que: 
      
      
Para la malla 2: 
                           
    
                               
    
Sustituyendo a    se tiene que: 
           
                      
    
                             
  
Para la supermalla: 
                                          
Sustituyendo a    se tiene que: 
                                  
     





Debido a la fuente de corriente entre las mallas 3 y 4, se tiene: 
          
  
Ingresando el sistema de ecuaciones anterior en el software Matlab o la 
Calculadora HP 48G  se obtiene el valor de  la corriente    . 
                   
     
 
Simulación  
Los componentes del circuito en el dominio del tiempo son:  
          
10                        
2                  
                   
        
            










Calcule la corriente    en el circuito de la Figura 3.9. 
 





Se asume la dirección de las corrientes de malla: 
 





Aplicando LVK en la malla 1 se obtiene: 
                                          
                           
  
 
Para la supermalla: 
                                          
                            
 
Debido a la fuente de corriente entre las mallas 2 y 3: 
          
  
 
Ingresando el sistema de ecuaciones en el software Matlab o la Calculadora 
HP 48G  se obtiene el valor de  la corriente    . 
                 
    
 
Simulación  
Los componentes del circuito en el dominio del tiempo son:  
          
50                   
2                  
        
            
            
 
El  valor de la corriente    del circuito de la Figura 3.9 se verificó 











Halle las ecuaciones de régimen permanente para las corrientes de rama 
        en el circuito mostrado en la Figura 3.10, si            
        y  
           
         . 
 






Se transforman los componentes del circuito al dominio de la frecuencia. 
            
                                         
                               
                
       
 
   
       
 
El circuito equivalente en el dominio de la frecuencia es: 
 
Figura 3.10(a). Solución del circuito de la Figura 3.10.  
 
 
Para la malla 1: 
                             
Para la malla 2: 
                  
Para la malla 3: 
                          
Ingresando el sistema de ecuaciones en el software Matlab o la Calculadora 




                                                                         
Las corrientes de rama         son: 
                            
     
                        
     
Convirtiendo las corrientes en el dominio del tiempo se tiene que: 
             
               
             
              
 
Simulación  
Se comprobaron los valores de las corrientes de rama           con el 
PSpice. 
 





Use el análisis de malla para determinar       en el circuito que se presenta 
en la Figura 3.11. 
 




Se convierten primero los componentes del circuito al dominio de la 
frecuencia. 
                 10      
               
       
 
   
         
El circuito equivalente en el dominio de la frecuencia es: 
 




Se aplica LVK a la malla 1 y se asume las corrientes en sentido horario: 
 
                                     
 
Para la malla 2: 
                         
 
Para la malla 3: 
                            
 
Simplificando: 
                                 
  
                         
                               
 
Se resuelve el sistema de ecuaciones mediante el Matlab o la calculadora 
HP 48G, donde se obtiene que: 
          
                    
                            
    
                            
    
 
Como      , entonces: 
                            
    
 
Convirtiendo la corriente    en el dominio del tiempo: 
                        














Usando análisis de mallas encuentre         en el circuito de la Figura 3.12. 
 






Se aplica la ley de voltajes de Kirchhoff a las mallas        .  
Para la malla 1: 
                             
  
                      
  
Para la malla 2: 
                              
  
                         
  
Resolviendo el sistema de ecuaciones en la calculadora se obtiene: 
               
     
               
     
Convirtiendo las corrientes         al dominio del tiempo: 
                    
      
                    
      
 
Simulación  
Los componentes del circuito en el dominio del tiempo son:  
          
40                       
50                    
       
  
  
     
        
 
    













3.4  TEOREMA DE SUPERPOSICIÓN   
 
El Teorema de Superposición establece que la respuesta de cualquier 
elemento de un circuito lineal que contenga dos o más fuentes es la suma 
de las respuestas obtenidas para cada una de las fuentes, actuando 
separadamente y con todas las demás fuentes iguales a cero. 
El Teorema de Superposición elimina la necesidad de resolver ecuaciones 





El Teorema de Superposición no se aplica a los efectos de la potencia en 
las redes de CA. Puede aplicarse a las redes con fuentes de muchas 
frecuencias solo si la respuesta total para cada frecuencia se encuentra en 
forma independiente y los resultados se amplían en una expresión senoidal. 
Los circuitos de CA son lineales y por lo tanto el Teorema de 
Superposición se aplica a ellos de la misma forma que a los circuitos  de 
CD. 
El Teorema se vuelve importante si el circuito tiene fuentes que operan a 
frecuencias diferentes. En este caso puesto que las impedancias dependen 
de la frecuencia, se debe contar con un circuito en el dominio de la 
frecuencia diferente para cada frecuencia. La respuesta total debe obtenerse 
sumando las respuestas individuales en el dominio del tiempo. Resulta 
incorrecto tratar de sumar las respuestas en el dominio fasorial o de 
frecuencia. Debido a que el factor exponencial      está implícito en 
análisis senoidal ya que este  factor cambiaría para cada pulsación  . En 
consecuencia no tendría sentido sumar respuestas a diferentes frecuencias 
en el dominio fasorial. De tal modo, cuando el circuito tiene fuentes que 
operan a frecuencias diferentes, resulta necesario sumar las respuestas 
debidas a las frecuencias individuales en dominio del tiempo.  
 
Ejercicio 3.13 
Determine       en el circuito de la Figura 3.13 usando el principio de 
superposición.  
 





Como el circuito opera a tres frecuencias diferentes                                





   
  se debe a la fuente de voltaje de 10V de CD. 
   
   se debe a la fuente de corriente de 4     . 
   
    se debe a la fuente de voltaje de 1      . 
Se solucionará primero con la fuente de voltaje de 1     V de CD, 
igualando a cero las demás fuentes. En el estado estable, un capacitor es un 
circuito abierto, en tanto que un inductor se encuentra en cortocircuito.     
El circuito equivalente es: 
 
Figura 3.13(a). Solución del ejercicio 3.13. 
   
Donde el voltaje   
  es el voltaje de a fuente:  
  
       
Para determinar   
  , se iguala a cero tanto la fuente de 10V como la fuente 
de voltaje de 1      . 
Transformamos el circuito al dominio de la frecuencia: 
                  
            
 
  
   
 
   
      
El circuito equivalente es: 
 





Por reducción de impedancias se tiene que: 
 
Figura 3.13(c). Solución del ejercicio 3.13. 
 
 
Utilizando el concepto de divisor de corriente se tiene: 
   
             
               
      
                    
El voltaje   
   es: 
  
                  
Convirtiéndolo al dominio del tiempo se tiene: 
  
                           
 
Por ultimo, se determina   
   , igualando a cero tanto la fuente de 10V como 
la fuente de corriente de 4     . Transformamos el circuito al dominio de 
la frecuencia: 
 
                     
            
 
  
   
 
   









Figura 3.13 (d). Análisis del ejercicio 3.13. 
 
Mediante un divisor de voltaje se tiene: 
  
           
    
     
                    
 
 Convirtiéndolo al dominio del tiempo:  
  
                            
 
El valor de voltaje    es: 
     
    
     
    
                         
                              
 
Simulación  
El voltaje   
  es el voltaje suministrado por la fuente igual a 10V de CD.  
Simulando el circuito sólo con la fuente de corriente de           se 
verifica el voltaje   






Figura 3.13 (d). Análisis en PSpice del circuito de la Figura 3.13(b). 
 
Con la fuente de voltaje de           V, se comprobó el voltaje   






Figura 3.13 (e). Análisis en PSpice del circuito de la Figura 3.13(c). 
 
Sumando los valores de   
    
       
    se obtiene el valor de   . 
 
Ejercicio 3.14 
Use superposición para calcular    en el circuito de la Figura 3.14. 
 




Convirtiendo los elementos del circuito al dominio de la frecuencia.  
            
                         
    
 
   
      
Debido a que el circuito opera a dos frecuencias diferentes:   
                                    .   
                                      . 
Se debe contar con un circuito en el dominio de la frecuencia diferente para 
cada frecuencia. De tal modo:  
     
    
   
Donde: 
   




   
   se debe a la fuente de voltaje de 2             . 
Para determinar   
 , igualamos a cero la fuente de voltaje 2            . 
Teniendo presente que en el estado estable, un capacitor es un circuito 
abierto         para la CD.  
De este modo, el circuito equivalente es:  
 
Figura 3.14(a). Solución del ejercicio 3.14.  
 
 
Utilizando el concepto de de divisor de tensión: 
  
    
 
   
        
Para determinar   
  , igualamos a cero la fuente de 6 V. El circuito 
equivalente es ahora como se muestra en la siguiente figura:  
 
Figura 3.14 (b). Análisis del ejercicio 3.14. 
 
 
Mediante la división de tensión: 
  
          
        
        
                   
 





                             
Por lo tanto: 
     
    
                        
 
Transformando los voltajes al dominio del tiempo se obtienen los 
siguientes valores 
                           
     
 
Simulación  
Para determinar    se divide el circuito en dos partes, donde primero se 
iguala a cero la fuente de              El voltaje en el circuito equivalente 
con la fuente de CD de 6V, se determina mediante un divisor de voltaje, el 
cual se definió como   
 .    
  
    
 
   
       
 
Segundo se simula el circuito sólo con la fuente de voltaje de 
             , es decir, se iguala a cero la fuente de 6V. El valor de 
voltaje entregado por el simulador se definió como   






Figura 3.14(c). Análisis en PSpice del ejercicio de la Figura 3.14(b).  
 
Como      
    
   entonces, 
                        
     
 
Ejercicio 3.15 
Use el principio de superposición para obtener    en el circuito de la  
Figura 3.15.                                  
     . 
 






Como el circuito opera a dos frecuencias diferentes (          ), es 
necesario resolver el circuito con cada frecuencia. 
   
  se debe a la fuente de corriente. 
   
   se debe a la fuente de voltaje. 
Se solucionará primero con la fuente de corriente               A, 
igualando a cero la fuente de voltaje.   
Se Transforma el circuito al dominio de la frecuencia: 
           
                               
             
El circuito equivalente es: 
 
Figura 3.15(a). Circuito debido a la fuente de corriente. 
 
Por el concepto de divisor de corriente se tiene: 
         
  
      
         
                
  
                       
   
  
                   
Convirtiéndolo al dominio del tiempo es: 
  
                          
 
Para determinar   




Transformamos el circuito al dominio de la frecuencia: 
          
                             =            
             
 
El circuito equivalente es: 
 
Figura 3.15(b). Análisis del ejercicio 3.15.  
 
 
Empleando un divisor de voltaje:  
  
            
  
      
                      
Convirtiéndolo al dominio del tiempo se tiene: 
  
                            
 
Como      
    
   entonces: 
                      
                            
 
Simulación  
Primero se retira la fuente de voltaje y se emplea la fuente de corriente, 







Figura 3.15(c). Análisis en PSpice del circuito de la Figura 3.15(a).   
 
 
Luego se retira la fuente de corriente y se emplea la fuente de voltaje, 
donde se halla el valor de   






Figura 3.15 (d). Análisis en PSpice del circuito de la Figura 3.15 (b).   
 
Por ultimo se suma los valores de   
       
  . 
     
    




Calcule    en el circuito de la siguiente figura por el principio de 
superposición.  
 





 Con la fuente de corriente         
 
Figura 3.16(a). Solución del ejercicio 3.16. 
 
 
Se realizó un divisor de corriente: 
       
  
    
    
     
             
  
    
    
     
                           
     
 
 
 Con la fuente de voltaje           
 
 
Figura 3.16 (b). Solución del ejercicio 3.16. 
 
 
Mediante el divisor de tensión: 
        
  
 
    
     
              




 Con la fuente de corriente        
 
Figura 3.16(c). Solución del ejercicio 3.16. 
 
Por divisor de corriente: 
      
  
 
    
    
         
    
    
    
              
                   
 
Finalmente se suman los voltajes               . 
               
                                        
                              
     
 
Simulación  
Los componentes del circuito en el dominio del tiempo son:  
          
                      
                      




      
  
  
    
       
 
    
        
que son necesarios para realizar el montaje y comprobar el voltaje   .  
 
Primero simulamos el circuito solo con la fuente de corriente         , 
donde se comprueba el valor de    . 
 
 
Figura 3.16 (d). Análisis en PSpice del ejercicio de la Figura 3.16(a).   
 






Figura 3.16 (e). Análisis en PSpice del circuito de la Figura 3.16(b). 






 Figura 3.16 (f). Análisis en PSpice del circuito de la Figura 3.16(c). 
 
Así: 
               
                
     
 
Ejercicio 3.17 
Calcule    en el circuito de la Figura 3.17 utilizando el teorema de 
superposición.  
 




El circuito opera con dos frecuencias diferentes, 
                                          . 
                                               . 
De tal modo:  
     
    
   
Donde: 
   
  se debe a la fuente de voltaje. 
   





Para determinar   
 , se iguala a cero la fuente de corriente y se convierte el 
circuito al dominio de la frecuencia:  
          
                              3          
            
      
 
   
      
 
El circuito equivalente en el dominio de frecuencia es: 
 
Figura 3.17(a). Solución del ejercicio 3.17. 
 
 
Con el divisor de voltaje: 
  
          
      
       
     
  
                                     
Convirtiéndolo al dominio del tiempo: 
  
                         
 
Ahora se calculara   
   igualando a cero la fuente de voltaje y convirtiendo 
el circuito al dominio de la frecuencia: 
           
               2       
             
      
 
   




El circuito equivalente en el dominio de la frecuencia es:  
 
Figura 3.17 (b). Análisis del ejercicio 3.17.   
 
 
Con el divisor de corriente: 
  
        
 
       
                   
  
     
                   
                     
 
Convirtiéndolo al dominio del tiempo: 
  
                           
 
Como  
     
    
   
                      
                              
 
Simulación  
Primero se retira la fuente de corriente y se emplea la fuente de voltaje de 







Figura 3.17(c). Análisis en PSpice del circuito de la Figura 3.17(a).  
 
Luego se retira la fuente de voltaje y se utiliza la fuente de corriente de 
       , para hallar el valor de   






Figura 3.17 (d). Análisis en PSpice del circuito de la Figura 3.17 (b).  
 
 
Sumando los valores de   
      
   se obtiene el valor de voltaje de    
                      
                              
 
 
3.5  TRANSFORMACIÓN DE FUENTES 
 
La transformación de fuentes en el dominio de frecuencia implica 
transformar una fuente de voltaje en serie con una impedancia a una fuente 
de corriente en paralelo con una impedancia, o viceversa. Como se pasa de 
un tipo de fuente a otro, debemos recordar la siguiente relación: 
     
                                                                                       (3.26) 
 
 




Usando transformación de fuentes, encuentre i en el circuito de la       
Figura 3.19. 














Se convierte los elementos del circuito al dominio de la frecuencia. 
            
                  8       
             
    
 
   
      
 
El circuito equivalente en el dominio de frecuencia es:  
 
Figura 3.19(a). Ejercicio 3.18 en el dominio fasorial. 
 
 
Se transforma la fuente de corriente y la resistencia de 5   en paralelo, a 





Figura 3.19(b). Solución del ejercicio 3.18.   
 
 




   
      
    
                                
Convirtiéndolo al dominio del tiempo: 
                          
 
Simulación  
Se comprobó el valor de la corriente i del circuito de la Figura 3.19 con el 











Usando transformación de fuentes encuentre    en el circuito de la 
siguiente figura. 
 
Figura 3.20. Ejercicio 3.19. 
 
Solución 
Se convierten los componentes del circuito al dominio de la frecuencia. 
               5      
                
       
 
   
       
El circuito equivalente en el dominio de la frecuencia es:  
 





Se transforma la fuente de voltaje y la resistencia de 20   en serie, a una 
fuente de corriente en paralelo con dicha resistencia, como se muestra en la 
siguiente figura: 
 
Figura 3.20(b). Solución del ejercicio 3.19.   
 
 




   
    
  
         
Se transforma nuevamente a la fuente de voltaje en serie con la impedancia 
que resulta de realizar el paralelo de la resistencia de 20   y la capacitancia 
de –     .   
 
Figura 3.20(c). Solución del ejercicio 3.19.   
 
 
                                    
    
Por ley de Ohm: 
   
             
             





                
     
Convirtiéndolo al dominio del tiempo: 
               




El voltaje    se verifico con el simulador PSpice. 
 
 
Figura 3.20 (d). Análisis en PSpice del ejercicio 3.19.  
 






3.6  CIRCUITOS EQUIVALENTES DE THÉVENIN Y DE NORTON 
 
La versión en el dominio de frecuencia del circuito equivalente de 
Thévenin se describe en la Figura 3.21, donde un circuito lineal se sustituye 
por una fuente de voltaje en serie con una impedancia. El circuito 
equivalente de Norton se ilustra en la Figura 3.22, donde un circuito lineal 
se sustituye por una fuente de corriente en paralelo con una impedancia. 
 
 





Figura 3.22. Equivalente de Norton. 
 
 
Los dos circuitos equivalentes se relacionan mediante la expresión  
 
                                                                                        (3.27) 
 
de igual modo que en la transformación de fuente.     es el voltaje en 
circuito abierto e     es la corriente en cortocircuito. 
Si el circuito tiene fuentes que operan a diferentes frecuencias, el circuito 
equivalente de Thévenin o de Norton debe determinarse en cada frecuencia. 
Esto conduce a circuitos equivalentes completamente diferentes, uno para 




cada frecuencia, y no a un circuito equivalente con fuentes e impedancias 
equivalentes. 
Ejercicio 3.20 
Encuentre    en el circuito de la Figura 3.23 usando el teorema de 
Thévenin. 
 





Se retira la fuente de corriente y se cortocircuitan las fuentes de voltaje, 
calculando así la impedancia de Thévenin (   ). 
 
Figura 3.23(a). Solución del ejercicio 3.20.     
 




Ahora se calcula     aplicando el método de corrientes de malla. 
 




              
     
      
     
 
Por ley de Ohm se calcula los voltajes        : 
               
     
              
     
 
Se realiza una sumatoria de voltajes en una trayectoria cerrada para calcular 
   . Así: 
               
    
          







El circuito equivalente de Thévenin es: 
 
Figura 3.23(c). Circuito equivalente de Thevenin del ejercicio 3.20. 
 
 
Donde:                                               
     
 
Simulación  
Para calcular la     se retira la fuente de corriente y se cortocircuitan las 
fuentes de voltaje. 
El circuito se simula con una fuente de voltaje de        donde se hallará  
la corriente I, y por ley de Ohm se calculará la impedancia de Thévenin 






Figura 3.23 (d). Análisis en PSpice del circuito de la Figura 3.23(a). 
 
Así:  




    
     
             
 
Se retira la resistencia de 2 Ω y se calcula el voltaje equivalente de 




Figura 3.23 (e). Análisis en PSpice del circuito de la Figura 3.23 (b). 
 
El circuito equivalente de Thévenin es la fuente de voltaje        , más la 
impedancia equivalente –   , más la resistencia de 2 Ω donde se va a hallar 










Determine    en el circuito de la Figura 3.24. 
 




Se cortocircuita la fuente de voltaje y se retira la fuente de corriente, para 





Figura 3.24(a). Impedancia equivalente de Thevenin del ejercicio 3.21.  
 
      
         
  
       
 
Ahora se calcula     aplicando el método de nodos: 
 





       
                        
                            
     
 
Por lo tanto                









El circuito equivalente de Thévenin es: 
 
Figura 3.24(c). Circuito equivalente de Thévenin del ejercicio 3.21.  
Donde: 
              
     
 
Simulación 
Para calcular la     se retira la fuente de corriente y se cortocircuita la 
fuente de voltaje. 
El circuito se simula con una fuente de voltaje de        donde se hallará  
la corriente  , y por ley de Ohm se calculará la impedancia de Thévenin 














    
            
                   
 
Se calcula el voltaje equivalente de Thévenin (      
 
 
Figura 3.24 (e). Análisis en PSpice del circuito de la Figura 3.24 (b).   
 
Con el circuito equivalente de Thévenin, se puede determinar el valor de 







Figura 3.24 (f). Análisis en PSpice del circuito de la Figura 3.24(c).    
 
 
Ejercicio 3.22  











Se retira la fuente de corriente y se cortocircuita la fuente de voltaje, 
calculando así la impedancia de Thévenin (   ). 
 
Figura 3.25(a). Impedancia equivalente de Thevenin del ejercicio 3.22.  
 
 
               
            
 
Ahora se calcula     aplicando el método de nodos. 
 




         
             
               
                     
 
Se tiene que: 
                   





El circuito equivalente de Thévenin es, 
 




               
     
 
Convirtiéndolo al dominio del tiempo, 
                    
      
 
Simulación  
Para calcular la     se retira la fuente de corriente y se cortocircuita la 
fuente de voltaje. 
El circuito se simula con una fuente de voltaje de        donde se hallará  
la corriente  , y por ley de Ohm se calculará la impedancia de Thévenin 














    
             
                              
 
 






Figura 3.25 (e). Análisis en PSpice del circuito de la Figura 3.25 (b). 
 
Finalmente se obtiene el circuito equivalente de Thévenin. Realizando la 






Figura 3.25 (e). Análisis en PSpice del circuito de la Figura 3.25(c). 
 
Ejercicio 3.23  
Encuentre el equivalente de Thévenin en los terminales a y b en el circuito 
de la Figura 3.26. 
 





Se cortocircuita la fuente de voltaje, para calcular la impedancia de 
Thévenin (   ). 
 
Figura 3.26(a). Impedancia equivalente de Thévenin del ejercicio 3.23.   
 
                               





Ahora se calcula     aplicando el método de nodos. 
 




                
                     
              
                     
 
El voltaje de Thévenin es: 
                      




Para calcular la     se cortocircuita la fuente de voltaje. 
El circuito se simula con una fuente de voltaje de        donde se hallará  
la corriente  , y por ley de Ohm se calculará la impedancia de Thévenin 






Figura 3.26(c). Análisis en PSpice del circuito de la Figura 3.26(a).  
 
Así: 




    
               
                             
 
A continuación se muestra la simulación del circuito que nos permite hallar 






Figura 3.26 (d). Análisis en PSpice del circuito de la Figura 3.26 (b).  
 
El voltaje de Thévenin es el voltaje en terminales a-b, 
                 












4. ANALISIS DE POTENCIA CA 
 
 
4.1 INTRODUCCIÓN  
 
La potencia es la cantidad más importante en los sistemas eléctricos para 
servicio público, electrónicos y de comunicación, porque tales sistemas 
involucran la transmisión de potencia de un punto a otro. Así mismo, cada 
dispositivo eléctrico, industrial y domestico tiene una tasa de potencia que 
indica la potencia que requiere el equipo si se excede la  tasa de potencia 
puede provocar daño permanente a un aparato. La forma más común de 
potencia eléctrica es bajo una frecuencia de 50 o 60 Hz de CA. La elección 
de la CA en lugar de la CD, permitió la transmisión de potencia a alta 
tensión desde la planta generadora hasta el consumidor.    
 
 
4.2  POTENCIA INSTANTANEA Y POTENCIA PROMEDIO 
 
La potencia instantánea p(t) absorbida por un elemento es el producto de la 
tensión instantánea v(t) en las terminales del elemento y la corriente 
instantánea i(t) a través de él. Suponiendo la conversión pasiva de signos: 
             
                   (4.1) 
 
La potencia instantánea es la potencia en cualquier instante de tiempo. Es 
la proporción de energía absorbida por un elemento. Se considerará el caso 
general de la potencia instantánea absorbida por una combinación arbitraria 
de elementos de circuito bajo una excitación senoidal como se muestra en 










Figura 4.1. Fuente sinusoidal y circuito lineal pasivo. 
 
Sean v(t) la tensión e i(t) la corriente en las terminales del circuito. 
 
                                                             (4.2(a)) 
                                                               (4.2(b)) 
Donde    e    son las amplitudes (o valores pico), y     y     son los 
ángulos de fase respectivos del voltaje y de la corriente. La potencia 
instantánea absorbida por el circuito es: 
                                                 (4.3) 
Aplicando la identidad trigonométrica:  
          
 
 
                                              (4.4) 
La ecuación 4.3 se expresa como: 
     
 
 
                
 
 
                     (4.5) 
Esto muestra que la potencia instantánea tiene dos partes. La primera es 
constante o independiente del tiempo. Su valor depende de la diferencia de 
la fase entre la tensión y la corriente. La segunda parte es una función 
senoidal cuya pulsación es   , que es el doble de la pulsación de la tensión 
o de la corriente.  
Una gráfica de p(t) de la ecuación 4.5 se muestra en la Figura 4.2, donde 
       es el periodo del voltaje o de la corriente. Se observa que p(t) es 
periódica,             , y tiene un período de       , puesto que su 
frecuencia es el doble del voltaje o la corriente. También se observa que 
p(t) es positiva para cierta parte de cada ciclo, y negativa para el resto del 
ciclo. Cuando p(t) es positiva, la potencia es absorbida por el circuito. 
Cuando p(t) es negativa, la potencia es absorbida por la fuente; es decir, se 
transfiere la potencia del circuito a la fuente. Esto es posible debido a los 





Figura 4.2. Potencia instantánea p(t) de entrada a un circuito.  
 
La potencia instantánea cambia con el tiempo y es por consiguiente difícil 
de medir. La potencia promedio o activa es más sencilla de medir. De 
hecho, el wattímetro, instrumento para medir potencia, determina la 
potencia promedio o activa. El valor medio de la potencia es el promedio 
de la potencia instantánea en un período.  
 
Así, la potencia promedio o activa está dada por  
                             
 
 
          
 
 
                                           
Aunque la ecuación 4.6 muestra el valor medio en el periodo T, se 
conseguirá  el mismo resultado si se realiza la integración sobre el periodo 
real de p(t) que es       . 







   
 
 












               
 
 






    
 
 
                 
 
 
  (4.7)  
El primer elemento es constante, y el promedio de una constante es la 
misma constante. El segundo integral es una senoide. Se sabe que el 
promedio de una senoide respecto a su período es cero, porque el área bajo 
la senoide durante la mitad de un ciclo positivo se cancela por el área que 
está abajo durante la mitad del siguiente ciclo negativo. Así, el segundo 
término en la ecuación 4.7 desaparece y la potencia promedio o activa se 
vuelve: 
                    
 
 




Puesto que                     ), lo que importa es la diferencia 
entre las fases de la tensión  y de la corriente. 
Se nota que p(t) varía en el tiempo, en tanto que P no depende de éste. Para 
encontrar la potencia instantánea, se debe tener necesariamente a v(t) e i(t) 
en el dominio de tiempo. Pero es posible encontrar la potencia promedio o 
activa cuando se expresan la tensión  y la corriente en el dominio del 
tiempo, como en la ecuación 4.2, o cuando se expresan en el dominio de la 
frecuencia las formas de fasor v(t) e i(t) en la ecuación 4.2 son         
e         respectivamente. P se calcula usando la ecuación 4.8 o los 
fasores V e I. Para utilizar los fasores se nota que:  
 
 
    
 
 
           
    
 
 
                                                      
Se reconoce la parte real de esta expresión como la potencia promedio o 
activa P, según la ecuación 4.8 así: 
 
                                                                                       (4.10) 
 
Considerando dos casos especiales de la ecuación 4.10. Cuando      , la 
tensión y la corriente están en fase. Esto implica un circuito puramente 
resistivo o una carga resistiva R, y  
            
 
 




   
 
 
                                           
donde          . La ecuación 4.11 muestra que un circuito puramente 
resistivo absorbe potencia en todo momento. Cuando            se 
tiene un circuito completamente reactivo, y  
                       
 
 
                                                                  
Mostrando que un circuito completamente reactivo no absorbe potencia 
promedio o activa. En resumen, una carga resistiva (R) absorbe potencia en 
todo momento en tanto que una carga puramente reactiva (L o C) absorbe 
una potencia promedio nula (o activa). 
  
 
        
 





Si                                               , calcule la 




Se convierte la función seno de la corriente, en una función coseno 
positivo: 
                                          
La potencia instantánea se da por:  
                                
Aplicando la identidad trigonométrica:  
         
 
 
                    
Se tiene:  
                                 
o 
                            




               
 
 
                      
                           
 
Ejercicio 4.2 
Calcule la potencia promedio o activa absorbida por cada elemento del 










Se transforman los elementos del circuito al dominio de la frecuencia:  
          
                          
           
        
 
   
      
 
El circuito equivalente en el dominio de frecuencia es: 
 











El circuito se solucionará por reducción de impedancias:  
   
 
Figura 4.3(b). Solución del circuito de la Figura 4.3(a).  
 
 Donde la corriente I es: 
 
  
      
        
                               
 








                                   
La potencia absorbida por los elementos resistivos es: 
Para la resistencia de 4 Ω: 
                    




                   
Para la resistencia de 2 Ω: 
                    




                     








Con el simulador PSpice se comprobó el valor de la corriente de malla I  
que es útil para determinar los correspondientes valores de potencia 
promedio o activa para cada elemento del circuito.    
 
 
Figura 4.3 (b). Análisis en PSpice del ejercicio 4.2.   
 
Ejercicio 4.3 
Asumiendo que              
      en el circuito de la Figura 4.4, 
encuentre la potencia promedio o activa absorbida por los elementos 
resistivos. 
 





Se transforman los elementos del circuito al dominio de la frecuencia:  
          
                         
3           
        
 
   
      
 
El circuito equivalente en el dominio de la frecuencia es: 
 
Figura 4.4(a). Ejercicio 4.3 en el dominio fasorial.   
 
 
El ejercicio se resolvió por reducción de impedancias así: 
 
 




La corriente I es: 
 
  
      
            




La potencia promedio o activa absorbida por las resistencias es: 
Para la resistencia de 1 Ω: 




                       
Para la resistencia de 2 Ω: 




                       
El capacitor y el inductor absorben una potencia promedio o activa nula. 
 
Simulación  
En el software PSpice se realizó el montaje del circuito para comprobar la 
corriente I, que es útil para hallar los correspondientes valores de potencia 






Figura 4.4 (b). Análisis en PSpice del ejercicio 4.3.  
 
 
Ejercicio 4.4    
Determine la potencia promedio entregada por la fuente independiente en 
el circuito de la Figura 4.5. Verifique que la potencia promedio se 
conserva. 
 






Se convierten los elementos del circuito al dominio de la frecuencia: 
                                          
4           
 
 
    
 
   
      
 
El circuito equivalente en el dominio de frecuencia es: 
 




Se calcula la impedancia equivalente del circuito, realizando el paralelo de 
las impedancias: 
 












   
                
                                   
    
Luego por ley de Ohm se calcula el voltaje equivalente: 
               
                    
                    




                               
          
 
Simulación  
Mediante el software PSpice se verificó el voltaje en el capacitor, necesario 











4.3  MÁXIMA TRANSFERENCIA DE POTENCIA PROMEDIO 
 
Considere el circuito de la Figura 4.6, donde un circuito CA se conecta a 
una carga   , y se representa por su equivalente de Thévenin. La carga 
normalmente se representa por una impedancia, que puede ser el modelo de 
un motor eléctrico, una antena o un televisor. 
                
Figura 4.6. Cálculo de la máxima transferencia de potencia media: 
(a) Circuito con una carga   (b) El equivalente Thévenin.  
 
En forma rectangular la impedancia de Thévenin     y la impedancia de 
carga    son:  
                                                                (4.13(a)) 
                                                                   (4.13(b)) 
La corriente a través de la carga es: 
  
   
      
 
   
                   
                      





       
     
     
                   
                       




El objetivo es ajustar los parámetros de carga    y   , de manera que P sea 
el máximo. Para hacer esto se iguala        y        a cero. De la 
ecuación 4.15 se obtiene 
  
  
   
  
     
           
                     
                            
  
   
 
     
          
          
              
                       
             
                                                         
Igualando        a cero da: 
                                                                                       (4.17) 
E igualando        a cero resulta que: 
                                      
                                 (4.18) 
Combinando las ecuaciones 4.17 y 4.18 se llega a la conclusión de que para 
la máxima transferencia de potencia promedio o activa    debe 
seleccionarse de manera que         y   =   . 
 
                                  (4.19)  
 
Para la máxima transferencia de potencia promedio o activa, la impedancia 
de carga    debe ser igual al conjugado de la impedancia compleja de 
Thévenin    . 
Este resultado se conoce como teorema de la máxima transferencia de 
potencia o activa para el estado estable senoidal. Haciendo   =     y 
        en la ecuación 4.15 proporciona la máxima potencia promedio o 
activa como:       
                                                                   
                                                                                                   (4.20) 
 
 
                      
 
 
      
     
 





En una situación en la que la carga es completamente real, la condición  
para la máxima transferencia de potencia se obtiene de la ecuación 4.18, 
haciendo que      0; es decir, 
                            
     
                         (4.21) 
Esto significa que para que se dé la máxima transferencia de potencia 
promedio o activa a una carga puramente resistiva, la impedancia de carga 
(o resistencia) es igual a la magnitud de la impedancia de Thévenin. 
 
Ejercicio 4.5 
Encuentre la impedancia    para máxima transferencia de potencia 
promedio y el valor de la máxima potencia promedio transferida a    para 
el circuito mostrado en la Figura 4.7.  
 





Primero se obtiene el equivalente de Thévenin en las terminales de la carga. 
Para obtener      se resuelve el circuito por el método de nodos, donde: 
        
 




Aplicando LCK se halla el valor de    : 
           
     
Despejando    se tiene que: 
           
     
Aplicando LCK en el nodo 1: 
  
    
 
  
    
     
Donde:  
    
  
    
 
Determinando     se obtiene, 
        
     
Por lo tanto: 
                     
 
Ahora se calcula la corriente de cortocircuito (   ) por medio de una 
sumatoria de corrientes: 
 
Figura 4.7 (b). Corriente de cortocircuito del ejercicio 4.5. 
 
 
           
  







   
     
      
              
e 
                
     
 
Por ultimo se calcula la impedancia de Thévenin (   ): 
    
   
   
 
     
         
             
 
Así la impedancia de carga es: 
      
            
 
El circuito equivalente Thévenin es:  
 
Figura 4.7(c). Circuito equivalente de Thévenin del ejercicio 4.5.  
 
 
La corriente total del circuito equivalente de Thévenin es: 
 
  
   
      
          













Figura 4.7 (d). Análisis en PSpice del circuito de la Figura 4.7(a).  
 







Figura 4.7 (e). Análisis en PSpice del circuito de la Figura 4.7 (b).  
 
Con los valores de            se determina la    , y luego de obtener     se 
calcula la impedancia de carga       
 .  
La siguiente simulación corresponde al circuito equivalente de Thévenin 
con la impedancia de carga, en donde se determina la corriente I. la 
corriente I es necesaria para determinar el valor de la máxima potencia 
promedio transferida a   . 
 
 




Encuentre el valor de     en el circuito de la Figura 4.8 para máxima 





Figura 4.8. Ejercicio 4.6. 
 
Solución  
Por el método de nodos se halla el          .  
        
 
Figura 4.8(a). Voltaje equivalente de Thévenin del ejercicio 4.6.  
 
 
Aplicando LCK se obtiene: 
   
   
 
 
        
  
    
Donde:  
    
   
 
    
Así: 
      
   
 
 
        
  
 
Determinando     se obtiene: 
              





Ahora se calcula la corriente de cortocircuito (   ). 
 
Figura 4.8 (b). Corriente de cortocircuito. 
 
Donde: 
         
           
     
Por último se calcula la impedancia de Thévenin (   ). 
    
   
   
           
Así la impedancia de carga para transferencia de potencia promedio 
máxima es: 
      
            
 
Simulación  







 Figura 4.8(c). Análisis en PSpice del circuito de la Figura 4.8(a).  
 










Para el circuito de la Figura 4.9, encuentre: 
 El valor de la impedancia de carga para la máxima transferencia de 
potencia promedio. 
 El valor de la máxima potencia promedio. 
 




Primero se obtiene el equivalente de Thévenin en las terminales de la carga. 
Para obtener     considere el circuito que se muestra en la Figura 4.9(a). 
 
Figura 4.9(a). Impedancia equivalente de Thévenin del ejercicio 4.7.  
 
El equivalente de Thévenin en las terminales de la carga es: 






Para encontrar      considere el circuito en la Figura 4.9 (b). Aplicando el 
método de corrientes de malla:   
 
Figura 4.9 (b). Voltaje equivalente de Thévenin del ejercicio 4.7.  
 
 
Para la malla 1: 
       
     
Para la malla 2: 
                         
Reemplazando    en la malla 2 se tiene que: 
                 
  
Donde:  
   
       
        
                 
El voltaje de Thévenin es: 
                
     
La impedancia de carga llega a la máxima potencia del circuito cuando:  
      
                 
El valor de la máxima potencia promedio es: 
      
     
 
    







Por medio del simulador PSpice se calculará el valor de voltaje de 








4.4  VALOR EFICAZ O RMS 
 
El valor eficaz de una corriente periódica es la corriente CD que suministra 
la misma potencia promedio o activa a una resistencia, que la  suministrada 
por la corriente periódica. 
En la Figura 4.10, el circuito en a) es de CA, mientras que en b) es de CD. 
El objetivo es encontrar      que transferirá la misma potencia a la 




                     
Figura 4.10. Cálculo de la corriente eficaz: 
(a) Circuito CA   (b) circuito DC 
 
La potencia promedio o activa absorbida por la resistencia en el circuito 
CA es: 
                  
 
  
   
 
 
    
 
  
   
 
 
                                  
 
Mientras que la potencia absorbida por la resistencia en el circuito CD es: 
                                           
                                   (4.23) 
Igualando las expresiones en las ecuaciones 4.22 y 4.23 y resolviendo para 
      se obtiene: 
                             
 
 
   
 
 
                                                    
El valor eficaz de la tensión de la tensión se calcula de la misma manera 
que la corriente, es decir: 
                           
 
 
   
 
 
                                                 
Esto indica que el valor eficaz es la raíz (cuadrada) de la media (o 
promedio) del cuadrado de la señal periódica. Así, el valor eficaz a 
menudo se conoce como valor de la raíz cuadrada de la media, o valor rms 
para abreviar; y lo escribimos: 
                                             





Para cualquier función periódica      en general, el valor rms se da por: 
 
                                                                                       (4.27) 
 
El valor eficaz de una señal periódica es el valor de la raíz cuadrada del 
valor medio del cuadrado de la función periódica. 
La ecuación 4.27 establece que para hallar el valor rms de x(t), se encuentra 
su primer cuadrado   , y después se calcula su media, o 
 
 
   
 
 
   
Y luego se determina la raíz cuadrada de esa media. El valor rms de una 
constante es la propia constante. Para la senoide           
     el valor 
eficaz o rms es: 
      
 
 
    
 
 
           
                                                                                                   (4.28) 
  





          
 
 





De igual forma, para             : 
                        
  
  
                                                                 
Teniendo presente que las ecuaciones 4.28 y 4.29 sólo son válidas para las 
señales senoidales. 
La potencia promedio activa de la ecuación 4.8 puede escribirse en 





















                                                                 (4.30) 
Así mismo, la potencia promedio o activa absorbida por una resistencia R  
en la ecuación 4.11 puede escribirse como: 
                    
   
    
 
 
                                                        
Cuando un voltaje o corriente senoidal se especifica, a menudo se hace en 
términos de su valor máximo (o pico), o su valor rms, puesto que su valor 
promedio es cero. Las plantas generadoras de potencia especifican las 
magnitudes del fasor en términos de sus valores rms, en lugar de hacerlo en 
valores pico. Por ejemplo, los 110 V disponibles en cada casa es el valor 
rms de la tensión de la compañía de energía eléctrica. Es conveniente, en el 
análisis de potencia, expresar el voltaje y la corriente en términos de sus 
valores rms. También se diseñan voltímetros y amperímetro analógicos 
para leer directamente los valores rms de la tensión y de la corriente, 
respectivamente. 
 
Ejercicio 4.8    
Determine los valores rms de la forma de onda de la corriente de la Figura 
4.11. Si la corriente pasa a través de una resistencia      encuentre la 
potencia promedio o activa absorbida por la resistencia. 
 






El período de la forma de onda es      En un periodo, podemos escribir 




i ( t )=         
       
        
 
 
El valor rms es: 
      
 
  
   
 
 
    
 
 
       
 
 











        




   
 
              
La potencia absorbida por una resistencia de    es: 
      
                       
 
Ejercicio 4.9 
La forma de onda mostrada en la Figura 4.12 es una media onda rectificada 
de una onda senoidal. Encuentre los valores rms y la cantidad de potencia 
promedio o activa disipada en una resistencia    . 
 





El período de la forma de onda de la tensión es     , y 
v ( t )=    
            
        
 








   
 
 
      
 
  
           
 
 




Pero       
 
 
           De esta forma: 





   
 





   
     
 





   
 
 
                               
La  potencia promedio o activa absorbida es:  
  






      
 
 
4.5  POTENCIA APARENTE Y FACTOR DE POTENCIA 
 
Si la tensión y la corriente en las terminales de un circuito son: 
                                                       (4.32) 
o, en forma de fasor,                    , la potencia promedio o 
activa es:  
                       
 
 
                                                   
En la sección valor eficaz o rms se observó que:  
                                                           (4.34) 
Se ha agregado un nuevo término a la ecuación:  
                                                                                       
                                                                                       (4.35) 
La potencia promedio o activa es un producto de dos términos. El producto 
         se conoce como la potencia aparente S. El factor           se 
llama factor de potencia (fp). 




La potencia aparente se llama así porque en apariencia la potencia debe ser 
el producto de la tensión por la corriente. La potencia aparente se mide en     
volt-ampere o VA, para distinguirla de la potencia promedio o activa o real, 
que se mide en vatios (W). El factor de potencia no tiene dimensión, puesto 
que es la proporción de la potencia promedio o activa respecto a la potencia 
aparente: 
                                                                                          
                                                                                       (4.36) 
 
El ángulo        se llama ángulo de factor de potencia, puesto que es el 
ángulo cuyo coseno es el factor de potencia. El ángulo de factor de 
potencia es igual al ángulo de la impedancia de carga, si V es la tensión en 
las terminales de la carga, e I es la corriente a través de ella. Esto es 
evidente por el hecho de que: 
 




      




                                          
 
Alternativamente, puesto que: 
 
                      
 
  
                                                   
e 
                     
 
  
                                                     
  
la impedancia es: 




    
    
 
    
    
                                       
El factor de potencia es el coseno de la diferencia de fase entre la tensión y 
la corriente. También es el coseno del ángulo de la impedancia de carga. 
De la ecuación 4.36, el factor de potencia puede verse como el factor por el 
que la potencia aparente debe multiplicarse para obtenerse la potencia real 
   
 
 




o promedio. El valor del fp oscila entre el cero y la unidad. Para una carga 
puramente resistiva, la tensión y la corriente están en fase, de esta forma 
        y fp=1. Esto implica que la potencia aparente es igual a la 
potencia promedio o activa. Para una carga puramente reactiva,       
     y fp=0. En este caso la potencia promedio o activa es cero. Entre 
estos dos casos extremos, se dice que fp está adelantándose o retrasándose. 
El factor de potencia adelantando significa que la corriente se adelanta al 
voltaje, lo cual implica una carga capacitiva. El factor de potencia de atraso 
significa que la tensión se retrasa con respecto a la corriente, lo que implica 
una carga inductiva. 
 
Ejercicio 4.10 
Obtenga el factor de potencia de cada circuito en la Figura 4.13. 
Especifique si el factor de potencia esta en atraso o en adelanto. 
 
 







 Para la Figura 4.13(a): 




      
          
          
                         
 
El factor de potencia es: 
                        En atraso. 
 
 Para la Figura 4.13(b): 
La impedancia equivalente del circuito es: 
    
           
           
          
                              
    
 
El factor de potencia es: 





Los circuitos se simularán con una fuente de voltaje de        donde se 
hallará  la corriente  , y por ley de Ohm se calculará la impedancia 










 Para el circuito de la Figura 4.13(a), 
 
 
Figura 4.13(c). Análisis en PSpice del circuito de la Figura 4.10(a).   
 
Así la impedancia equivalente del circuito es:  




    
            













 Para el circuito de la Figura 4.13(b): 
 
 
Figura 4.13 (d). Análisis en PSpice del ejercicio 4.10 (b).  
 
 
Así la impedancia equivalente del circuito es:  




    
             
                
 
Ejercicio 4.11  
Calcule el factor de potencia del circuito entero de la Figura 4.14 como se 
ve desde la fuente. Calcule la potencia promedio o activa entregada por la 
fuente. 
 






La impedancia total es: 
                     
           
           
 
                             
El factor de potencia es: 
                                   
El valor rms de la corriente es: 
     
    
 
 
     
            
                   
La potencia promedio o activa proporcionada por la fuente es 
                                      
 
Simulación  
Mediante el software PSpice se verificó el valor de la corriente rms, 
necesaria para calcular la potencia promedio o activa proporcionada por la 










4.6  POTENCIA COMPLEJA 
 
La potencia compleja es importante en el análisis de potencia porque 
contiene toda la información pertinente de la potencia absorbida por una 
carga dada. 
Considere la carga CA de la Figura 4.15.  
 
Figura 4.15.  Fasores de la tensión y de la corriente asociados a una carga. 
 
Dada la forma fasorial de         e         de la tensión v(t) y de la 
corriente i(t), la potencia compleja S absorbida por la carga CA es el 
producto de la tensión y del conjugado de la corriente en forma compleja, o 
 
                  
 
 
                                                                          
 
Suponiendo la convención pasiva de signos (véase la Figura 4.15). En 
términos de los valores rms, tenemos: 
 
                       
 
                                                  (4.41) 
Donde:   
                        
 
  
                                                   
                      
 
  




Así podemos escribir la ecuación 4.41 como 
                 
                                                       (4.44) 
Se nota de la ecuación 4.44 que la magnitud de la potencia compleja es la 
potencia aparente; de esta manera, la potencia compleja se mide en            
volt-amperes (VA). También se observa que el ángulo de la potencia 
compleja es el ángulo del factor de potencia. 
La potencia compleja se expresaría en términos de la impedancia de carga 
Z. De la ecuación 4.37, la impedancia de carga Z se escribiría como: 




    
    
 
    
    
                                              
Así,           . Sustituyendo esto en la ecuación 4.41 nos da: 
 
                                                                                       (4.46) 
 
 
Puesto que       , la ecuación 4.46 se convierte en:  
                                      
                                 (4.47) 
donde P y Q son las partes reales e imaginarias de la potencia compleja; es 
decir: 
                                          
                          (4.48) 
                                                      
                          (4.49) 
 P es la potencia promedio o activa o real y depende de la resistencia de 
la carga R.  
 
 Q depende de la reactancia de la carga X y se llama potencia reactiva (o 
en cuadratura). 
Comparando la ecuación 4.44 con la ecuación 4.47, se nota que 
                                                     (4.50) 
 
La potencia real P es la potencia promedia o activa en vatios suministrados 
a una carga, es la única potencia útil, es la potencia real disipada por la 
        
    
 
  




carga. La potencia reactiva Q es una medida del intercambio de energía 
entre la fuente y la parte reactiva de la carga. La unidad de Q es el volt-
ampere reactivo (VAR). Para distinguir de la potencia real cuya unidad es 
el vatio (W). Los elementos de almacenamiento de energía no disipan ni 
proporcionan potencia, pero intercambian potencia con el resto de la red. 
De la misma manera la potencia reactiva se transfiere entre la carga y la 
fuente. Representa un intercambio sin perdida entre la carga y la fuente. Se 
debe notar que: 
1. Q = 0 para cargas resistivas (fp = 1). 
2. Q < 0 para cargas capacitivas (fp adelantado). 
3. Q > 0 para cargas inductivas (fp atrasado). 
 
Así, 
“La potencia compleja (en VA) es el producto del fasor de tensión rms y el 
conjugado del fasor de corriente compleja rms. En tanto la cantidad 
compleja, su parte real es la potencia real o activa P, y su parte imaginaria 
es la potencia reactiva Q.” 
Al considerar la potencia compleja podemos obtener las potencias reales y 
reactivas directamente de los fasores de tensión y de corriente. 
 








     
Esto muestra como la potencia compleja contiene toda la información 
relevante sobre la potencia de una carga dada. 
                         
 
 
      
                                        
                                           
                                      
                   
 
 
            





Es una práctica normal representar  S, P y Q en la forma de un triángulo, el 
cual se conoce como el triángulo de potencia, el cual se muestra en la 
Figura 4.16(a). Éste es similar al triángulo de impedancia que muestra la 
relación entre Z, R y X, ilustrado en la Figura 4.16(b).El triángulo de 
potencia tiene cuatro elementos-la potencia aparente/compleja, la potencia 
real, la potencia reactiva y el ángulo de factor de potencia. Dados dos de 
estos elementos, los otros dos pueden obtenerse fácilmente a partir del 
triangulo. Como se muestra en la Figura 4.17, cuando S está en el primer 
cuadrante, tenemos una carga inductiva y un fp atrasado. Cuando S queda 
en el cuarto cuadrante, la carga es capacitiva y el fp está adelantado. 
También es posible que la potencia compleja esté en el segundo o tercer 
cuadrante. Esto requiere que la impedancia de carga tenga una resistencia 
negativa, lo cual es posible con circuitos activos. 
 
 
Figura 4.16. (a) Triángulo de potencia,   (b) Triángulo de impedancia. 
 
 







Las dos fuentes de la Figura 4.18 operan a la misma frecuencia. Determine 
la potencia compleja que genera cada una y la potencia compleja absorbida 
por los elementos pasivos del circuito. 
 





Por el método de nodos se calcula el voltaje    como se indica en la   
Figura 4.18(a). 
 




      
    
 
  
    
 
       
 
   
   
 
    
           
   
    
     
Por lo tanto: 
              




La corriente suministrada por la fuente de voltaje de           es: 
   
                  
    
                 
La potencia compleja generada por la fuente de           es: 
      
 
 
     
 
 
                                      
 
La potencia absorbida por los elementos pasivos es, 
    
 
 
                        
    
 
 
                          
 
La corriente suministrada por la fuente de voltaje de            es: 
   
                   
 
                 
La potencia compleja generada por la fuente de            es: 
      
 
 
                                        
La potencia absorbida por los elementos pasivos es, 
    
 
 
                        
      
 
 
       




               
Por lo tanto: 







Con el software PSpice se calculó el voltaje   , la corriente         del 
circuito de la Figura 4.18. 
 
 





En el circuito de la Figura 4.19 encuentre la potencia compleja absorbida 










Se hallan las corrientes         empleando la ley de Ohm:  
 




   
      
    
               
e  
   
      
  
              
La corriente total del circuito es: 
                                    
     
 
La potencia compleja suministrada por la fuente es: 
     
 
 
    
 
 
                        
                




La potencia compleja absorbida por los elementos pasivos es: 
 
                    
 
 
    
    
 
 
                       
                      
 
 
    
    
 
 
                   
                   
 
 
    
    
 
 
                    
 
Simulación  
Se confirmaron los valores de corriente,             necesarias para 









Encuentre la potencia compleja suministrada por las fuentes de voltaje y la 
potencia compleja absorbida por cada uno de los elementos pasivos en el 
circuito de la Figura 4.20. 
 





Solucionando el circuito por el método de las corrientes de malla: 
 
 
Figura 4.14(a). Solución del ejercicio 4.14. 
 
 
Aplicando LVK a la malla 1: 
 
                            
                       
  
Para la malla 2: 
                       
    
                        
  
Solucionando el sistema de ecuaciones se tiene que: 
                              




                            
        
Se calcula el valor de la corriente   : 
                           
                               
        
 
La potencia compleja suministrada por las fuentes es: 
 Para la fuente de                       
                
                    
 Para la fuente de                       
            
                     
La potencia compleja absorbida por los elementos pasivos es: 
 Para el capacitor   
                                   
                               
 Para la resistencia   
                               
                             
 Para el inductor   
                              















4.7  CONSERVACION DE LA POTENCIA CA 
 
El principio de conservación de potencia se aplica a los circuitos CA. Para 
ver esto, considere el circuito de la Figura 4.21 a), donde dos impedancias 
de carga          se conectan en paralelo a una fuente CA V. La LCK da: 
                                                                              (4.52) 
 




    
 
 
    
    
   
 
 




   




donde         denotan las potencias complejas entregadas a las cargas 
       , respectivamente. 
 
Figura 4.21. Fuente de voltaje ac supliendo cargas conectadas en: 
(a) paralelo           (b) serie  
 
 
Si las cargas se conectan en serie con la fuente de voltaje, como se muestra 
en la Figura 4.21(b), la LKT produce 
 
                                                                                      (4.54) 




    
 
 








   
                      
donde         denotan las potencias complejas entregadas a las cargas 
       , respectivamente. 
Se concluye de las ecuaciones 4.53 y 4.55 que si las cargas se conectan en 
serie o en paralelo (o en general), la potencia total suministrada por la 
fuente es igual a la potencia total entregada a la carga. Así, en general, para 
una fuente conectada a N cargas,  
 
                 (4.56)    
 
Esto significa que la potencia total compleja en una red es la suma de las 
potencias complejas de los componentes individuales. (Esto también se 
cumple para la potencia real (o activa) y la potencia reactiva, pero no para 
la potencia aparente.) lo anterior expresa el principio de conservación de 
potencia CA. 




Las potencias compleja, real (o activa) y reactiva de las fuentes igualan a 
las sumas respectivas de las potencias complejas, real y reactiva de las 
cargas individuales. 
De aquí se deduce que la potencia real (o activa) que fluye desde las 
fuentes en una red, es igual a la potencia real que fluye hacia los otros 
elementos de la red. 
 
Ejercicio 4.15 
Calcule la potencia reactiva en el inductor y el capacitor en el circuito de la 
Figura 4.22.  
 
Figura 4.22. Ejercicio 4.15. 
 
Solución 
Por el método de las corrientes de malla se soluciona el circuito,  
 
Figura 4.22(a). Solución del ejercicio 4.15. 
 
Aplicando LVK a la malla 1: 
                        
  
Para la supermalla: 




Para la fuente entre las mallas 2 y 3: 
          
  
Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtiene que: 
              
     
                
     
                
     
 
 Para el capacitor: 
La corriente es: 
                   
     
La potencia reactiva es: 
      
                                  
 
 Para el inductor: 
La corriente es: 
                   
     
La potencia reactiva es: 
      
                                 
 
Simulación  






Figura 4.22 (b). Análisis en PSpice del ejercicio 4.15. 
 
Ejercicio 4.16 
Dado el circuito de la Figura 4.23, encuentre    y la potencia compleja 
suministrada. 
 






Con los valores de potencia real y factor de potencia, se calculan los 
valores restantes del triángulo de potencias, entonces: 
 Para la carga 1, ver Figura 4.23(a). 
               
              
        
         
            
 
Figura 4.23(a). Triángulo de potencias carga 1. 
 
 Para la carga 2, ver Figura 4.23 (b). 
            
          
      
   
   
   
         
 
Figura 4.23 (b). Triángulo de potencias carga 2. 
 
 
 Para la carga 3, ver Figura 4.23(c). 
             
               
        
            





Figura 4.23(c). Triángulo de potencias carga 3. 
 
Donde la potencia compleja total del circuito se observa en la             
Figura 4.23 (d): 
 
Figura 4.23 (d). Potencia compleja total del circuito. 
 
 
                               
y la corriente es: 
   
 
 
            
       
 
     
   
        
    
                   
 
                             
     
 
 
4.8  CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA 
 
El proceso de aumentar el factor de potencia, sin alterar la tensión o la 
corriente, para la carga original se conoce como corrección del factor de 
potencia. 
Puesto que la mayor parte de las cargas son inductivas, como se muestra en 
la Figura 4.24(a), el factor de potencia de una carga se mejora o se corrige 
instalando deliberadamente un capacitor en paralelo con la carga como se 
muestra en la Figura 4.24(b). El efecto de agregar el capacitor puede 




corrientes involucradas. La Figura 4.25 muestra esto último, donde se 
supone que el circuito de la Figura 4.24(a) tiene un factor de potencia igual 
a      , mientras que el diagrama de la figura 4.24(b) tiene un factor de 
potencia igual a      . Es evidente de la Figura 4.25 que la incorporación 
del capacitor a provocado que el ángulo de fase entre la tensión 
proporcionada y la corriente se reduzca de         y por tanto se 
incrementa el factor de potencia. También se nota de las magnitudes de los 
vectores de la Figura 4.25 que con la misma tensión proporcionada, el 
circuito de la Figura 4.24(a) extrae una corriente más grande    que la 
corriente I extraída por el circuito de la Figura 4.24(b) las compañías 
generadoras de energía eléctrica cobran mas por corrientes mas grandes, 
porque producen perdida de potencia cada vez mas grandes (por el factor al 
cuadrado, puesto que     
  ). Por consiguiente, resulta benéfico para la 
compañía y para el consumidor que lleve a cabo cualquier esfuerzo para 
suministrar el nivel de corriente o para conservar el factor de potencia tan 
próximo a la unidad como sea posible escogiendo un tamaño conveniente 
para el capacitor, puede lograrse que la corriente esté completamente en 
fase con la tensión, la cual implica un factor de potencia unitario. 
 
Figura 4.24. Corrección del factor de potencia:  







Figura 4.25. Diagrama fasorial que muestra el efecto de agregar un 
capacitor en paralelo con la carga inductiva. 
 
Se puede ver a la corrección de factor de potencia desde otra perspectiva. 
Considerando el triángulo de potencia de la Figura 4.26.  
 
Figura 4.26. Triángulo de potencia. 
 
 
Si la carga inductiva original tiene una potencia aparente   , entonces: 
 
                                                              (4.57) 
Se desea aumentar el factor de potencia de       a       sin alterar la 
potencia real o activa (es decir,          ), entonces la nueva potencia 
reactiva es:   
                                                                         (4.58) 
La reducción de la potencia reactiva la provoca el capacitor en paralelo, es 
decir:   
                                                   (4.59) 
Pero de la ecuación 4.49,        
             
 . El valor de la 
capacitancia en paralelo requerida, C, está determinada como: 
   




   
 
 
              






Note que la potencia real P disipada por la carga no se ve afectada por la 
corrección del factor de potencia porque la potencia promedio debida a la 
capacitancia es nula. 
Aunque la situación más común que se presenta en la práctica es la de una 
carga inductiva, también es posible que la carga sea capacitiva, es decir, la 
carga esta operando con un factor de potencia adelantado. En este caso, 
debe conectarse un inductor a la carga para lograr la corrección del factor 
de potencia. La inductancia en paralelo requerida L se calcula a partir de:   
   




    
 
  
          
    
 
   
                                     




Un motor de inducción de 40-kW, con un factor de potencia en atraso de 
0.76 es alimentado por una fuente de voltaje sinusoidal de 120      a una 
frecuencia de 60 Hz. Encuentre la capacitancia necesaria en paralelo con el 
motor para elevar el factor de potencia a: 




1. Con          y        , entonces: 
                       
                       
  
                      
                      
  
donde 
                              
                      
                
El valor de la capacitancia es: 
  
  
      
 
      
             





2. Con          y        , entonces: 
                       
                       
  
                      
                  
  
Donde: 
                              
                  
                
El valor de la capacitancia es: 
  
  
      
 
      
             




Una fuente de 120      a 60 Hz alimenta dos cargas conectadas en 
paralelo, como se muestra en la Figura 4.27.  
a) Encuentre el factor de potencia de la combinación en paralelo. 
b) Calcule el valor de la capacitancia conectada en paralelo que elevará el 
factor de potencia a la unidad. 
 





 Para la carga 1: 
Si el        entonces, 
                




 Se obtiene la potencia aparente de la potencia real y el factor de potencia: 
   
  
     
 
  
   
        
La potencia reactiva es: 
                                
Asi: 
                
 Para la carga 2: 
El         entonces: 
                 
                
 Se obtiene la potencia aparente de la potencia real y el factor de potencia: 
   
  
     
 
  
    
           
La potencia reactiva es: 
                                        
 
Asi: 
                   
                          
El factor de potencia es: 
        
      
  
         
               
b) Se tiene que: 




                               




                
 
El valor de la capacitancia es: 
  
  
      
 
      
             
         
 
 
4.9  MEDICIÓN DE LA POTENCIA 
La potencia absorbida por una carga se mide con un instrumento llamado 
wattímetro. 
En la Figura 4.28 se muestra un wattímetro (instrumento que mide  la 
potencia promedio), que consta de dos bobinas: la bobina de corriente y la 
bobina de tensión. La bobina de corriente con muy baja impedancia (se 
comporta como un cortocircuito) se conecta en serie con la carga (Figura 
4.29) y corresponde a la corriente de carga. La bobina de tensión con una 
impedancia muy alta (se comporta como un circuito abierto) se conecta en 
paralelo con la carga, como se muestra en la Figura 4.29, y corresponde  a  
la tensión de carga. Así, la presencia del wattímetro no altera  el circuito ni 
tiene efectos en la medición de la potencia. 
 






Figura 4.29. Wattímetro conectado a la carga. 
 
Cuando las dos bobinas se energizan, la inercia mecánica del sistema móvil 
produce un ángulo de desviación proporcional al valor promedio del 
producto            
Si la corriente y la tensión de la carga son:  
                                       sus correspondientes 
fasores rms son: 
                    
  
  
                 
  
  
                             
y el wattímetro mide la potencia promedio dada por: 
                                
 
 
                              
Como se observa en la Figura 4.29, cada bobina del wattímetro tiene dos 
terminales, una de ellas marcada como    Para asegurar una deflexión 
ascendente, la terminal   de la bobina de corriente se encuentra hacia la 
fuente, mientras que la terminal   de la bobina de tensión está conectada a 
la misma línea que la bobina de corriente. La inversión de la conexión de 
ambas bobinas daría por resultado de cualquier modo en una deflexión 
ascendente. Sin embargo, la inversión de sólo una de ellas, pero no de la 













Se halla la corriente total suministrada por la fuente, mediante reducción de 
impedancias. 
 
Figura 4.30(a). Ejercicio 4.19. 
Por ley de Ohm: 
     
          
                    
               
                        
 
La potencia compleja es: 
          
                             




El wattímetro lee: 
                   
 
Simulación   
Se comprobará el valor de la corriente y el voltaje del ejercicio 4.19.  
 
 









5. CIRCUITOS TRIFÁSICOS 
 
 
5.1 INTRODUCCION  
 
Un sistema de potencia de CA de una fase está compuesto por un generador 
conectado a través de un par de alambres (una línea de transmisión) a una 
carga. La Figura 5.1(a) describe un sistema de dos alambres en conexión 
monofásicos, donde    es la magnitud de la tensión de la fuente y   es la 
fase. Lo que es más común en la práctica es un sistema monofásico de tres 
alambres, mostrado en la Figura 5.1 (b). Este contiene dos fuentes idénticas 
de igual magnitud y de la misma fase que se conectan a dos cargas 
mediantes dos alambres exteriores y el neutro. Por ejemplo, el sistema 
doméstico normal es un monofásico de tres alambres, ya que los voltajes en 
las terminales tienen la misma magnitud y la misma fase. Un sistema de 
este tipo permite la conexión tanto de aparatos de 120 V como 240 V. 
 
 
Figura 5.1. Sistema monofásico:  






Los circuitos o sistemas en los cuales operan las fuentes de ca a la misma 
frecuencia, pero con diferentes fases, se conoce como polifásicos. La  
Figura 5.2 muestra un sistema bifásico de tres alambres, la Figura 5.3 
indica un sistema trifásico de cuatro alambres. Como una forma distinta de 
un sistema monofásico, se produce un sistema bifásico mediante un 
generador compuesto de dos bobinas colocadas perpendicularmente entre 
sí, de manera que la tensión generada por una esté atrasada de la otra 90º. 
Por lo mismo que se ha señalado, un sistema trifásico se produce por medio 
de un generador compuesto de tres fuentes que tiene la misma amplitud y la 
misma frecuencia, pero desfasado entre sí en 120º.  
 




Figura 5.3. Sistema trifásico de cuatro conductores. 
 
Los sistemas trifásicos son importantes por, al menos, tres razones. En 
primer lugar, casi toda la potencia eléctrica se genera y se distribuye en tres 




Unidos; a 50 Hz (           ) en algunas otras partes del mundo. 
Cuando se requieren entradas de una o dos fases, éstas se toman del sistema 
trifásico en vez de generarlas independientemente alimentadas. En segundo 
lugar, la potencia instantánea en un sistema trifásico puede ser constante 
(no pulsante). Esto produce una transmisión de potencia uniforme y menos 
vibración en las máquinas trifásicas. En tercer lugar, para la misma 
cantidad de potencia, el sistema trifásico es más económico que el 
monofásico. La cantidad que se requiere en un sistema trifásico es menor 
que la necesaria en un sistema monofásico equivalente.               
 
5.2  VOLTAJES TRIFÁSICOS BALANCEADOS 
 
Se producen con un generador de CA (o alternador trifásico) cuya vista de 
sección transversal se muestra en la Figura 5.4. El generador está 
compuesto básicamente por un imán rotatorio (rotor) rodeado por un 
devanado estacionario (estator). Tres devanados o bobinas independientes 
con terminales a-a´ y b-b´ y c-c´ se sitúan físicamente a 120º de  separación 
alrededor  del estator. Los terminales a y a´, por ejemplo, representan uno 
de los extremos de las bobinas que entra hacia la página, y el otro que sale 
de ella. Conforme el rotor gira su campo magnético corta el flujo de las tres 
bobinas e induce voltajes en estas. Debido a que las bobinas se sitúan a 
120º de separación, los voltajes inducidos en ellas son de igual magnitud, 
pero están fuera de fase en 120º (Figura 5.5). Puesto que cada bobina puede 
considerarse un generador monofásico por sí solo, el generador trifásico 
puede suministrar potencia tanto a cargas monofásicas como a trifásicas.  
 





Figura 5.5. Las tensiones generadas están desfasadas      entre sí. 
 
Un sistema trifásico común está compuesto por tres fuentes de tensión 
conectadas a cargas mediante tres o cuatro alambres (o líneas de 
transmisión). (Las fuentes de corriente trifásicas son muy escasas). Un 
sistema trifásico es equivalente a tres circuitos monofásicos. Es posible que 
la fuente de tensión se encuentre conectada en estrella como se indica en la 
Figura 5.6(a) o en delta como se muestra en la Figura 5.6(b). 
Para la Figura 5.6(a) los voltajes de               se encuentran 
respectivamente entre las líneas a, b y c y la línea neutra n. Estos voltajes 
se denominan voltajes de fase. Si las fuentes de tensión tienen la misma 
amplitud y frecuencia   y están fuera de fase entre si por 120º, se afirma 
que los voltajes están balanceados. Esto implica que      
                                                                                  (5.1) 
                                                                                        (5.2) 
 
Figura 5.6. Fuentes de tensión trifásica:  





Por lo tanto los voltajes de fase balanceadas son de igual magnitud y están 
desfasadas entre si 120º.  
 
Puesto que los voltajes trifásicos están desfasadas 120º entre sí, existen dos 
combinaciones posibles. Una se muestra en la Figura 5.7(a).  
               
Figura 5.7. Secuencias de fase: 
(a) abc secuencia positiva      (b) acb secuencia negativa.   
 
 




                                                                                                         (5.3) 
 
 
Donde    es el valor efectivo o valor rms. Esto se conoce como la  
secuencia abc o secuencia positiva. En esta secuencia de fase,     adelanta 
a    , el cual a su vez adelanta a    . Esta secuencia se produce cuando el 
rotor de la Figura 5.7(a) gira en sentido  contrario  al de las manecillas del 
reloj. La otra posibilidad se muestra en la Figura 5.7(b) y esta dada por: 
 
 
                                                                                                                (5.4) 
 
        
   
           
  
           
         
 
        
   
           
  
           





Ésta se conoce como la secuencia acb o secuencia negativa. Para esta 
secuencia de fase,     adelanta a    , la que a su vez adelanta a    . La 
secuencia acb se produce cuando el rotor de la de la Figura 5.4 gira en la 
dirección de las manecillas del reloj. Es fácil  demostrar que los voltajes en 
la ecuaciones 5.3 o 5.4 satisfacen las ecuaciones 5.1 y 5.2. Por ejemplo, a 
partir de la ecuación 5.3: 
                
          
         
  
                                                            (5.5) 
 
La secuencia de fase es la secuencia de tiempo en el cual la tensión pasa 
por sus valores máximos respectivos. 
 
La secuencia de fase se determina mediante el orden en el cual los fasores 
pasan por un punto fijo en el diagrama de fase. 
En la Figura 5.7(a), conforme los fasores giran en las dirección contraria a 
la de las manecillas del reloj con pulsación  , atraviesa el eje horizontal en 
una secuencia abcabca... Por lo tanto, la secuencia es abc o bca o cab. De 
modo similar en el caso de los fasores de la Figura 5.7(b), conforme éstos 
giran en dirección contraria a las manecillas del reloj, atraviesan el eje 
horizontal en una secuencia acbacba…Esto describe la secuencia acb. La 
secuencia de fase es importante en la distribución de potencia trifásica. Esta 
determina la dirección de la rotación de un motor conectado a la fuente de 
poder, por ejemplo.  
Al igual que las conexiones del generador, una carga trifásica se puede 
conectar en estrella o en delta, dependiendo de la aplicación final. La figura 
5.8 a) representa una carga conectada en estrella, la Figura 5.8(b) muestra 
una carga conectada en delta. La línea neutra en la Figura 5.8(a) puede o no 
estar ahí, dependiendo de si el sistema es de tres o cuatro conductores (y, 
desde luego, una conexión neutra es topológicamente imposible para una 
conexión en delta). Una carga conectada en estrella o en delta se dice que 






Figura 5.8. Dos posibles configuraciones de cargas trifásicas: 
(a) carga conectada en Y      (b) carga conectada en  . 
 
Una carga balanceada es aquella en la que las impedancias de fase son 
iguales en magnitud y fase. Para una carga conectada en estrella 
balanceada:         
                                                                                          (5.6) 
Donde    es la impedancia de carga por fase. Para una carga conectada en 
delta balanceada:  
                                                                    (5.7) 
Donde    es la impedancia de carga por fase en este caso.  Se debe tener en 
cuenta que: 
                                                                        
 
 
                          (5.8) 
La carga conectada en estrella puede transformarse en una carga conectada 
en delta, o viceversa, utilizando la ecuación 5.8. 
Puesto que tanto la fuente trifásica como la carga trifásica pueden 
conectarse tanto en estrella o en delta, se tiene cuatro conexiones posibles: 
1. Conexión Y-Y  
2. Conexión Y   
3. Conexión  -Y 
4. Conexión     
Resulta apropiado mencionar que una carga balanceada conectada en delta 
es mas común que una carga balanceada conectada en estrella. Esto se debe 
a la facilidad con que las cargas pueden agregarse o removerse de cada fase 
de una carga conectada en delta. Lo anterior es muy difícil con una carga 




parte, las fuentes conectadas en delta no son comunes en la práctica debido 
a la corriente circulante que se producirá en la malla en delta si los voltajes 
trifásicos están ligeramente desbalanceados. 
 
Ejercicio 5.1 
Determine la secuencia de los siguientes sistemas trifásicos: 
                 
      
                   
      
                     
      
 
Solución 
Es posible expresar a los voltajes en forma fasorial como: 
         
                    
                      
     
Se observa que   adelanta a    en 120º y    adelanta a su vez a    en 
120º. Por consiguiente se tiene una secuencia abc. 
 
Ejercicio 5.2 
Dado           




Por definición     adelanta     12 
 , y     se atrasa 12 
  de      . Así  se 
tiene que: 
           
                       
                        





5.3  CONEXIÓN ESTRELLA-ESTRELLA BALANCEADA 
 
Cualquier sistema trifásico balanceado puede reducirse a un sistema Y-Y 
equivalente. Por lo tanto, el análisis de este sistema debe considerarse como 
la clave para resolver todos los sistemas trifásicos balanceados.  
Un sistema Y-Y balanceado es un sistema trifásico con una fuente 
balanceada conectada en Y y una carga balanceada conectada en Y. 
Considere el sistema balanceado Y-Y de cuatro alambres (tetrafilar) de la 
Figura 5.9, donde una carga conectada en Y se conecta a una fuente 
conectada en Y. Se supone una carga balanceada de modo que las 
impedancias de la carga son iguales. Aunque la impedancia    es la 
impedancia de carga total por fase, puede considerarse como la suma de la 
impedancia de la fuente   , la impedancia de la línea    y la impedancia de 
la carga    para cada fase, ya que estas impedancias están en serie. Como 
se muestra en la Figura 9,    indica la impedancia interna del devanado de 
fase del generador;    es la impedancia de la línea que une una fase de la 
fuente con una de la carga;    es la impedancia de cada fase de la carga; y 
   es la impedancia de la línea neutra. Por lo tanto, en general:       
 
                                                                                          (5.9) 
 
        son a menudo muy pequeñas en comparación con   , de modo que 
es posible suponer que       . Si no se da la impedancia de la fuente o 
de la línea. En cualquier caso, agrupando las impedancias, el sistema Y-Y 





Figura 5.9. Sistema Y-Y balanceado compuesto por fuentes líneas e 




Figura 5.10. Sistema Y-Y balanceado.   
 
Suponiendo la secuencia positiva, los voltajes de fase (o voltajes de línea) son: 
        
     
                   
                    




Los voltajes de línea-línea o simplemente los voltajes de línea               
se relacionan con los voltajes de fase. Por ejemplo: 
                        
         
  








           
                            
De modo similar, es posible obtener: 
                                                   
           (5.11(b)) 
                                       
         (5.11(c)) 
De tal manera, la magnitud de la tensión de línea    es    veces la magnitud 
de la tensión de fase     o 
 
                                                                                                      (5.12)   
 
Donde:  
                                                                (5.13) 
y 
                                                                 (5.14) 
 
Además los voltajes de línea adelantan a sus voltajes de fase correspondientes 
en 30º. La Figura 5.11(a) ilustra lo anterior y muestra también como 
determinar     a partir de los voltajes de fase; en tanto que la Figura 5.11(b) 
indica lo mismo para los tres voltajes de línea. Observe que     adelanta a     
120º, y que     adelanta a     120º, por lo que los voltajes de línea suman 
cero, como ocurre con los voltajes de fase. 





Figura 5.11. Diagramas fasoriales que ilustran la relación entre las tensiones 
de línea y tensiones de fase. 
 
Al aplicar la LVK a cada fase en la Figura 5.10,  se obtiene  las corrientes de 
línea como:       
   
   
   
  
         
    
  
 
        
 
  
        
  
        
   
  
 
         
  
                                   
Podemos deducir de inmediato que las corrientes de línea suman cero. 
                                                                         (5.16) 
por lo que 
                                                          (5.17(a)) 
o 
                                                                    (5.17(b)) 
donde el voltaje en el conductor neutro es cero. De tal manera, es posible 
remover la línea neutra sin afectar el sistema. De hecho en la transmisión de 
potencia a largas distancias, se usan conductores en múltiplo de tres con la 
tierra misma actuando como un conductor neutro. Los sistemas de potencia 
diseñados de esta forma están mejor aterrizados en todos los puntos críticos 




Si bien la corriente de línea es la que hay en cada línea, la corriente de fase es 
la que existe en cada fase de la fuente o la carga. En el sistema Y-Y, la 
corriente de línea es la misma que la corriente de fase. Se usan subíndices 
individuales para las corrientes de línea porque es natural y convencional 
suponer que las corrientes de línea fluyen desde la fuente hasta la carga. Una 
forma alterna de analizar un sistema Y-Y balanceado consiste en hacerlo en 
una base “por fase”. Considerando una fase, digamos la a, y analizando el 
circuito equivalente monofásico de la Figura 5.12. El análisis monofásico da 
la corriente de línea    como:        
 
                                                                                                              (5.18) 
 
 
A partir de    se utiliza la secuencia de fase para obtener las otras corrientes 
de línea. De tal manera, siempre que el sistema esté balanceado, sólo se 
necesita analizar una fase. Es posible hacer lo anterior incluso si la línea 
neutra está ausente, como en el sistema de tres conductores. 
 




Obtenga las corrientes de línea en el circuito trifásico de la Figura 5.13. 
 







Figura 5.13. Sistema Y-Y. Ejercicio 5.3. 
 
Solución 
Como es un sistema trifásico con una conexión Y-Y balanceado, se puede 
solucionar usando el circuito monofásico equivalente de la Figura 5.13(a). 
 
Figura 5.13(a). Circuito monofásico.  
 
Utilizando la ley de Ohm se calcula el valor de la corriente de línea, que es 
igual a la corriente de fase: 
 
 Para la corriente de línea   : 
   
      
    
              
 Para la corriente de línea   : 
   
         
    
               




   
        
    
               
 
Simulación  
Las corrientes de línea  se verificaron realizando el montaje del circuito 









Un sistema de cuatro conductores en Y-Y balanceado tiene voltajes de fase: 
         
                    
                    
    
La impedancia de carga por fase corresponde a          y la impedancia 
de línea por fase es      . Resuelva para las corrientes de línea y la 




Las corrientes de línea se determinan hallando una impedancia equivalente 
entre las impedancias de línea y las impedancias de carga, y luego dividiendo 
la impedancia equivalente con el voltaje de cada una de las fases.   
 Para la corriente de línea   : 
   
   
     
 
      
      
               
 
 Para la corriente de línea   : 
   
   
     
 
         
      
                
 
 Para la corriente de línea   : 
   
   
     
 
        
      
              
 
Para la corriente de neutro como el sistema es balanceado, 






El circuito trifásico de conexión Y-Y se montó en el PSpice, comprobando así 
los valores de corriente de línea del ejercicio 5.4. 
 
 













Como el hilo neutro está presente, se puede resolver el ejercicio en cada una 
de las fases. 
 Para la fase a: 
   
   
    
 
      
      
               
 
 Para la fase b: 
   
   
    
 
         
  
            
 
 Para la fase c: 
   
   
    
 
        
     




Las corrientes de línea se comprobaron realizando el montaje en el Pspice del 










5.4   CONEXIÓN ESTRELLA-DELTA BALANCEADA 
 
Un sistema Y-  balanceado está compuesto por una fuente conectada en Y 
balanceada, que alimenta a una carga conectada en   balanceada. 
El sistema Y-  balanceado se muestra en la Figura 5.16, donde la fuente está 




la fuente a la carga en este caso. Suponiendo la secuencia positiva las de fase 
son de nuevo:  
         
     
                                                  (5.19) 
Como se vió en la sección  5.3 las tensiones de línea corresponden a: 
            
                               
      
                                     
                       (5.20) 
Lo que demuestra que las tensiones de línea son iguales a las tensiones en las 
impedancias de carga para esta configuración del sistema. A partir de estas 
tensiones, es factible obtener las corrientes de fase como: 
              
   
  
         
   
  
           
    
  
                       
Estas corrientes tienen la misma magnitud, aunque están desfasadas entre sí 
120º.  
 
Figura 5.16. Conexión Y-  . 
 
 
Otra manera de obtener estas corrientes de fase es aplicar la LVK. Por ejemplo 





                 
                        
       
  
 
   
  
 
   
  
                           
que es la misma que la ecuación 5.21. Ésta es la forma más general de 
encontrar las corrientes de fase. 
Las corrientes de línea se obtienen a partir de las corrientes de fase aplicando 
la LCK en los nodos A, B y C. De tal manera:    
                                               (5.23) 
Puesto que: 
                 
                       
      
                                            
               (5.24) 
Lo que demuestra que la magnitud de    de la corriente de línea es    veces la 
magnitud    de la corriente de fase, o 
   




                                                                      (5.26) 
                                                                  (5.27) 
 
Además, las corrientes de línea están atrasadas de las correspondientes 
corrientes de fase en 30°, suponiendo la secuencia positiva. La Figura 5.17 es 
un diagrama fasorial que ilustra la relación entre las corrientes de fase y las de 
línea.  






Figura 5.17. Diagrama fasorial que ilustra la relación entre corrientes de línea 
y fase. 
Una forma alterna de analizar el circuito Y-  es transformar la carga 
conectada en   a una carga conectada en Y equivalente. Utilizando la fórmula 
de la transformación  -Y, se tiene:  
 
                                                                                                      (5.28) 
 
Después de esta transformación, se tiene un sistema Y-Y como en la Figura 
5.10. El sistema trifásico Y-  de la Figura 5.16 puede sustituirse por el 
circuito equivalente monofásico de la Figura 5.18. Lo anterior permite calcular 
únicamente las corrientes de línea. Las corrientes de fase se obtienen 
utilizando la ecuación 5.25, así como el hecho de que cada una de las 
corrientes de fase adelanta a la correspondiente corriente de línea 30°. 
 











En un circuito trifásico     la fuente es de secuencia de fase positiva 
balanceada con          
      Ésta alimenta  una carga balanceada con 
            por fase mediante una línea balanceada con                 
          por fase. Calcule los voltajes por fase y las corrientes en la carga.  
 




Se convierte la carga conectada en   a una carga conectada en Y, y se usa el 
análisis por fase: 
   
  
 
         
 
Figura 5.19(a). Circuito monofásico. 
 
 





   
   
     
 
      
               
                   
Pero  
            
  
 
Despejando    , que es la corriente en la carga: 
    
              
       
                  
 
 Corriente de carga    : 
                 
     
 
 Corriente de carga    : 
                
     
 
Los voltajes de fase correspondientes son:  
 Voltaje de fase    :  
                        
                
               
     
 Voltaje de fase    :  
                       
      
 Voltaje de fase    ,  
                       






Para comprobar las corrientes en la carga trifásica, se convirtió la carga 
conectada en   a una carga conectada en Y, y se montó el circuito en el 
simulador PSpice verificando los valores de corriente. Mientras que para 
comprobar los voltajes por fase, el circuito se trabaja con la carga conectada 
en  . 
Las corrientes de línea del circuito conectado en Y son, 
 
 
Figura 5.19 (b). Corrientes de línea del circuito conectado en Y. 
 














Resuelva para las corrientes de línea en el circuito      de la Figura 5.20. 
Considere         










Convirtiendo la carga conectada en   a una carga conectada en    y aplicando 
el análisis por fase: 




      
 
          
 
Figura 5.20(a). Equivalente monofásico. 
 
 Para la fase a: 
   
      
      
             
 Para la fase b: 
   
         
      




 Para la fase c: 
   
        
      
            
Simulación  
La carga   se transformó en una carga Y trifásica y se simuló en el software 
PSpice, donde se comprobaron los valores de corrientes de línea. 
 
 









Una carga conectada en delta balanceada tiene una corriente de fase     
           
a. Determine las tres corrientes de línea, suponiendo que el circuito opera en 
la secuencia de fase positiva. 
b. Calcule la impedancia de carga, si el voltaje de línea es                    
         
 
Solución  
a. Determinando las corrientes de fase: 
          
   
 
                
         
          
    
Esto implica que:  
         
                    
     
 
Determinando las corrientes de línea.  
 Para la corriente de línea     
            
            
 
 Para la corriente de línea     
             
      
 Para la corriente de línea     
            
    
 
b. La impedancia de carga está dada por:   
   
   
   
 
      
      




5.5  CONEXIÓN DELTA-DELTA BALANCEADA 
 
Un sistema     balanceado es aquel en el cual tanto la fuente balanceada 
como la carga balanceada están conectadas en  . 
La fuente, así como la carga, Están conectadas en delta como se indica en la 
Figura 5.21.  Nuestro objetivo es obtener las corrientes de fase y de línea 
como en los casos anteriores. Suponiendo una secuencia positiva, los voltajes 
de fase para una fuente conectada en delta son:    
        
     
     
 
       
                                
                (5.29) 
Los voltajes de línea son las mismas que los voltajes de fase. De acuerdo con 
la Figura 5.21, suponiendo que no haya impedancias de línea, los voltajes de 
fase de la fuente conectada en delta son iguales a los voltajes en las 
impedancias; esto es: 
                                                                           (5.30) 
Por consiguiente, las corrientes de fase corresponden a: 
    
   
  
 
   
  
        
   
  
 
   
  
       
   
  
  
    
  
             
                                                                 
Las corrientes de línea se obtienen de las corrientes de fase aplicando la LCK 
en los nodos A, B y C:   
                                                             (5.32) 
Cada corriente de línea está atrasada respecto de la corriente de fase 30°; la 
magnitud    de la corriente de línea es    veces la magnitud    de la corriente 
de fase:    





Figura 5.21. Fuente y carga conectada en delta. 
 
 
Una forma alterna de analizar el circuito     es convertir tanto la fuente 
como la carga en sus equivalentes en Y. Ya sabemos que        . 
 
Ejercicio 5.9 
Encuentre las corrientes de línea            en la red trifásica de la Figura 5.22. 
Considere            ,            y       .  
 
 










 Convirtiendo la fuente conectada en   a una fuente conectada en Y: 
    
  
  
      
   
  
                  
 Convirtiendo la carga conectada en   a una carga conectada en Y: 
      
  
 
                
 
            
    
                
Las corrientes de línea son: 
 Corriente de línea   : 
   
   
    
 
        
             
                 
 Corriente de línea   : 
          
                    
 Corriente de línea   : 
         
                  
 
Simulación  
La fuente y la carga trifásica conectada en   se transformaron a una fuente y 
una carga trifásica conectadas en Y, donde por medio del software PSpice se 






Figura 5.22(a). Circuito trifásico del ejercicio 5.9 montado en el PSpice. 
 
 
Ejercicio 5.10   
Para el circuito     de la Figura 5.23, calcule las corrientes de fase y las 





Figura 5.23. Circuito     . 
 
Solución  
 Convirtiendo la fuente conectada en   a una fuente conectada en Y: 
        
   
  
                  
              
   
  
                    
    
   
  
                
 
 Convirtiendo la carga conectada en   a una carga conectada en Y: 
   
  
 
            
Así las corrientes de línea son: 
     
        
        
                 
             
         
        




     
       
        
                
Las corrientes de fase son: 
             
     
Despejando a    : 
    
            
  
                  
Para    : 
                 
     
Para    : 
                
     
 
Simulación  
Se realizó el montaje del circuito trifásico en el simulador PSpice, donde se 
comprobaron los valores de corrientes de línea y los valores de corrientes de 





 Los valores de las corrientes de línea del circuito son:  
 
Figura 5.23(a). Análisis en PSpice del ejercicio 5.10.   
 











5.6  CONEXIÓN DELTA-ESTRELLA BALANCEADA 
 
Un sistema  -Y balanceado está compuesto por una fuente conectada en   
balanceada que alimenta a una carga conectada en Y balanceada. 
Considere el circuito  -Y de la Figura 5.24. También en este caso, suponiendo 
la secuencia abc, las tensiones de fase de una fuente conectada en delta son       
        
                   
     
                                       
                                 (5.34) 
Éstas también son las tensiones de línea, así como las de fase. 
 




Es posible obtener las corrientes de línea de varias maneras. Una de ellas 
consiste en aplicar la LVK al lazo aANBba de la figura 18, escribiendo: 
 
                 
                  
  
Por lo tanto: 
                                
    
 
  
                                               
Sin embargo,    está atrasada respecto a    120º, puesto que se supuso la 
secuencia abc; esto es,           º. Por consiguiente:  
                 
   






         
                               
La sustitución de la ecuación 5.36 en la 5.35 produce: 
                      
         
 
  
                                                
A partir de esto, obtenemos las otras corrientes de línea    e    utilizando la 
secuencia de fase positiva, es decir,           º,           º. Las 
corrientes de fase son iguales a las corrientes de línea. 
Otra forma de obtener las corrientes de línea es sustituir la fuente conectada en 






Figura 5.25. Transformación de fuentes. 
 
 
Los voltajes entre líneas de una fuente conectada en estrella adelantan a sus 
correspondientes voltajes de fase 30º. Por lo tanto, obtenemos cada voltaje de 
fase de la fuente equivalente conectada en estrella dividiendo la tensión 
correspondiente de línea de la fuente conectada en delta por    y corriendo su 
fase en -30º. De tal manera, la fuente equivalente conectada en estrella tiene 
los voltajes de fase: 
          
        
  
  
         
                                       
  
  
                              (5.38) 
    
  
  
        
Si la fuente conectada en delta tiene una impedancia de fuente    por fase, la 
fuente equivalente conectada en estrella tendrá una impedancia de fuente      
por fase. 
Una vez que la fuente se transforma en estrella, el circuito se vuelve un 
sistema en estrella-estrella. Por lo tanto, es posible utilizar el circuito 
equivalente monofásico que se muestra en la Figura 5.26, a partir del cual la 




                     
         
 
  
                                                
que es la misma que la ecuación 5.37. 
 
Figura 5.26.Circuito equivalente. 
 
 
De forma alterna, resulta factible transformar la carga conectada en estrella en 
una carga equivalente conectada en delta. Esto origina un sistema delta-delta. 
Note que 
                    
  
  
          
                                         
                        (5.40) 
            
     
 
Como se estableció antes, la carga conectada en delta es más deseable que la 
carga conectada en estrella. Resulta más fácil alterar las cargas en cualquier 
fase de las cargas conectadas en delta, ya que las cargas individuales se 
conectan directamente a través de las líneas. Sin embargo, la fuente conectada 
en delta difícilmente se usa en la práctica, pues cualquier ligero desbalance en 
los voltajes de fase producirá corrientes circulantes indeseables.  
La Tabla 5.1 presenta un resumen de las corrientes y los voltajes de fase, así 







TABLA 5.1. Resumen de los voltajes/corrientes de fase y línea para 
sistemas trifásicos balanceados 
Conexión Voltajes/Corrientes de fase Voltajes/Corrientes de línea 
Y-Y         º            º 
            º             º 
            º             º 
                     
           º           º 
           º           º 
Y-                          º 
            º                 º 
            º                 º 
                        º 
                      º 
                      º 
            º         º 
            º            º 
            º            º 
                        º 
                      º 
                      º 




            º            º 
            º            º 
 
   
      
 
    
    
      
 
    
 
           º           º 
           º           º 
 
Estas fórmulas siempre pueden obtenerse directamente al aplicar la LCK y la 
LVK en los circuitos trifásicos apropiados. 
 
Ejercicio 5.11 
Para el circuito balanceado de la Figura 5.27,          
    . Determine 
las corrientes de línea                . 
 




Solución   




    
  
  
                    
                     
Usando el circuito equivalente por fase, se calcula las corrientes de línea, 
 Corriente de línea    :  
    
   
 
 
          
           
            
 
 Corriente de línea    : 
            
                
 
 Corriente de línea    : 
            
               
 
Simulación  
El generador trifásico conectado en   y de secuencia positiva, se convirtió a 
un generador trifásico conectado en Y, para así comprobar los valores de 




   
 




Un generador conectado en   alimenta a una carga balanceada conectada en 
estrella con una impedancia de         . Si los voltajes de línea del 
generador tienen una magnitud de 400 V y están en secuencia de fase positiva, 






Haciendo          
    
Se calcula es valor de la corriente de fase     
   
       
 
     
 
        
          
            
La corriente de fase es igual a la corriente de línea: 
                  
El voltaje de fase    en la carga está dado por: 
         
   
  
                     





El valor de la corriente de línea    y el voltaje de fase     se comprobaron 






Figura 5.28. Análisis en PSpice del ejercicio 5.12. 
 
 
 La corriente de línea                     










5.7  POTENCIA EN UN SISTEMA TRIFÁSICO BALANCEADO 
 
Examinando la potencia instantánea que absorbe la carga, lo cual requiere que 
se analicen los sistemas en el dominio del tiempo. Para una carga conectada  
en Y, los voltajes de fase son 
              
                                                       
                 (5.41) 
                  
   
Donde el factor    es necesario debido a que    se ha definido como el valor 
rms de la tensión de fase. Si          Las corrientes de fase están atrasadas 
respecto a sus voltajes de fase correspondientes de    De tal modo:  
                 
                                          
               (5.42) 
                   
   
Donde    es el valor rms de la corriente de fase. La potencia total instantánea 
en la carga es la suma de las potencias instantáneas en las tres fases; esto es: 
                             
                      
                                                 (5.43) 
                             
Aplicando la identidad  trigonométrica:  
             
 
 
                              (5.44) 
Se obtiene: 
                                     
   




                           
              
                                                                   (5.45) 
Donde:  
        
                    
 
 
                 
De este modo, la potencia total instantánea en un circuito trifásico balanceado 
es constante, no cambia con el tiempo cuando la potencia instantánea de cada 
fase lo hace. Este resultado es válido si la carga esta conectada en Y o en  . 
Esta es una razón importante para utilizar un sistema trifásico con el fin de 
generar una potencia y distribuirla.  
Puesto que la potencia instantánea total es independiente del tiempo, la 
potencia promedio por fase    ya sea para la carga conectada en  Y o en  , es 
p/3, o 
                                                                         (5.46) 
Y la potencia reactiva por fase corresponde a: 
                                                                         (5.47) 
La potencia aparente por fase equivale a: 
                                                                              (5.48) 
La potencia compleja por fase es: 
                                     
                             (5.49) 
donde    e    son el voltaje de fase y la corriente de fase con magnitudes    e 
  , respectivamente. La potencia promedio total es la suma de las potencias 
promedio en las fases: 




Para una carga conectada en Y,      , aunque        , en tanto que para 
una carga conectada en  ,        , pero      . De tal manera, la ecuación 
5.50 se aplica para cargas conectadas tanto en Y como en  .  
 
De manera similar, la potencia total reactiva es: 
                                                 (5.51) 
Y la potencia total compleja corresponde a: 
 
                 (5.52) 
 
donde         es la impedancia de carga por fase. 
(                     ). Alternativamente, es posible escribir la ecuación 
5.52 como: 
                                                                                       (5.53) 
 
Recuerde que              son valores rms y que   es el ángulo de la 
impedancia de carga, o el ángulo entre la tensión y la corriente (las dos de 
fase).  
Una segunda ventaja importante de los sistemas trifásicos para la distribución 
de potencia es que éstos utilizan una menor cantidad de conductores que los 
monofásicos para la misma tensión de línea    y la misma potencia absorbida 
  . Comparando estos casos y suponiendo en ambos que los conductores son 
del mismo material (cobre con resistividad  ), de la misma longitud   y que 
las cargas son resistivas (factor de potencia unitario). Para el sistema 
monofásico de dos conductores de la Figura 5.29(a),         , de manera 
que la pérdida de potencia en los conductores es: 
                           




                                          
          
     
   
   
 







Figura 5.29. Comparando la pérdida de potencia en: 
(a) Un sistema de una sola fase      (b) Un sistema trifásico.   
 
 
En el caso del sistema trifásico de tres conductores de la Figura 5.29(b), 
  
                         según la ecuación 5.50. La pérdida de 
potencia en los tres conductores es:  
         
      
         
  
 
   





                             
Las ecuaciones 5.54 y 5.55 muestran que para la misma potencia total 
entregada    y la misma tensión de línea   , 
                          
        




                                                   
Sin embargo,                      , donde r y    son los radios de los 
alambres. De tal modo: 
                          
        
        
  
    
  
                                                 
Si la misma pérdida de potencia se tolera en ambos sistemas, entonces 
       . La proporción del material requerido se determina mediante el 
número de conductores y sus volúmenes, por lo que: 
                       
                       
 
       
        
 
   





                         
 
 
                                                          
puesto que        . La ecuación 5.58 muestra que un sistema monofásico 
utiliza 33% más material que un sistema trifásico, o que el sistema trifásico 
utiliza únicamente 75% del material que se usa en el sistema monofásico 
equivalente. En otras palabras, se necesita considerablemente menos material 
para entregar la misma potencia con un sistema trifásico que el que se requiere 
para un sistema monofásico. 
 
Ejercicio 5.13 
Determine la potencia compleja entregada a la carga trifásica de un circuito  
Y-Y de cuatro hilos de la Figura 5.30. Los voltajes de fase de la fuente 
conectada en Y son:  
        
                  
                    
      . 
Las impedancias de carga son:    
                                            
 












      
        
                     




         
        
                   




        
         
                     
Luego se determina la potencia compleja entregada a cada una de las cargas 
del circuito:   
           
                                        
          
                             
          
                                        
La potencia compleja total entregada a la carga trifásica es: 
                      
 
Simulación  
En el simulador PSpice se comprobaron los valores de las corrientes de línea, 
que son necesarias para determinar los valores de las potencias complejas 












Tres cargas trifásicas equilibradas se conectan en paralelo. La carga 1 tiene 
una conexión en Y y una impedancia de              , la carga 2 tiene 
una conexión en   con una impedancia de                 y la carga 3 
es de                       Las tres cargas se alimentan mediante una 




voltaje línea-neutro en el extremo de la línea correspondiente a la carga es de 
        . 
a. Calcule la potencia compleja total en el extremo de la línea 
correspondiente al generador.  
b. Que porcentaje de la potencia media en el extremo de la línea 
correspondiente al generador se está entregando a las cargas. 
 
Solución  
Se convierte la carga 2 en conexión   a una conexión Y: 
 
Figura 5.31. Cargas trifásicas conectadas en paralelo. 
 
a. Se hallan las corrientes de fase del circuito: 
 
   
          
        
               
   
          
        
               
  
  
              
          
                              
 
Se determina la corriente de línea    : 
                                        





Se calcula los voltajes de fase en terminales del generador: 
                                                    
 
La potencia compleja es: 
         
                                 
                     
 
La potencia compleja total del circuito trifásico es: 
                             
 
b. Se halla la potencia compleja para cada una de las cargas: 
                                            
                                            
                    
 
La potencia compleja total es: 
                                 
Así el porcentaje de la potencia compleja entregada a las cargas es: 
             
      
      








Con el software PSpice se verificaron las corrientes de las cargas trifásicas, 
con las cuales se pueden hallar las potencias complejas. 
 
 





De acuerdo al circuito de la Figura 5.32. Determine la potencia promedio 











Las corrientes de línea en el circuito son: 
             
     
              
     
            
     
Es suficiente considerar una fase, pues el sistema está balanceado. Para la fase 
a:  
        º V      y                    º A 
De tal manera, en la fuente, la potencia compleja que suministra es: 
         
                        
                               
La potencia real o promedio (activa) que se suministra es igual a -2087 W, y la 





En la carga, la potencia compleja que se absorbe es:  
        
 
   
Donde                     º  e                  º. En 
consecuencia:  
          
             º            
                 
La potencia real absorbida es 1391.7 W y la potencia reactiva que se absorbe 
corresponde a 1113.7 VAR. La diferencia entre las dos potencias complejas la 
absorben las impedancias de línea        . Para demostrar que éste es el 
caso, encontramos la potencia compleja absorbida por la línea como:  
        
 
          
                        




Las corrientes de línea se comprobaron con el simulador PSpice, que son 
necesarias para hallar la potencia promedio total, la potencia reactiva y la 



















5.8 SISTEMAS TRIFÁSICOS DESBALANCEADOS 
 
Un sistema desbalanceado es producido por dos posibles situaciones: (1) Las 
fuentes de tensión no son iguales en magnitud y/o difieren en fase, en ángulos 
que son desiguales, o  (2) las impedancias de carga que no son iguales. 
Un sistema desbalanceado se debe a fuentes con tensión desbalanceados o a 
una carga desbalanceada. 
Para simplificar el análisis, se asumirá tensiones de fuentes balanceadas, pero 
cargas desbalanceadas. 
Los sistemas trifásicos desbalanceados se resuelven mediante la aplicación 
directa del análisis de malla y nodal. En la Figura 5.33, se presenta un ejemplo 
de un sistema trifásico desbalanceado que consiste en fuentes de tensión 
balanceados (no mostradas en la Figura 5.33) y una carga desbalanceada 
conectada en Y (mostrada en la Figura 5.33).Puesto que la carga es 
desbalanceada,          y    no son iguales. Las corrientes de línea son 
determinadas por la Ley de Ohm así: 
         
        (5.59) 
  
Este conjunto de corrientes de línea desbalanceadas produce corrientes en la 
línea neutra, la cual no es cero como en un sistema balanceado. Aplicando 
LCK en el nodo N se obtiene la corriente de línea en el neutro así:  
 
                 (5.60) 
 
En un sistema de tres conductores donde está ausente la línea neutra es posible 
encontrar las corrientes de línea        y    usando análisis de mallas. En el 
nodo N, LCK debe satisfacerse de manera que           , en este caso. 
Lo mismo sería factible para un sistema de tres conductores        
       . Como se mencionó anteriormente, en la transmisión de potencia a 
largas distancias se usan conductores en múltiplos de tres (sistemas de 
   
   
  
            
   
  
               
   
  
 




múltiplos de tres conductores) con la tierra misma actuando como el 
conductor neutro. 
Para calcular la potencia en un sistema trifásico desbalanceado se requiere 
encontrar la potencia en cada fase.  La potencia equivalente no es simplemente 
tres veces la potencia en una fase sino la suma de las potencias en las tres 
fases.  
 
Figura 5.33. Carga trifásica desbalanceada conectada en Y. 
 
5.8.1 Cargas no balanceadas conectadas en delta 
En estos casos se conocen los voltajes de fase en la carga, lo que permite 
calcular las corrientes de fase y de línea del sistema. 
 
Ejercicio 5.16 
Calcular las corrientes de línea de la siguiente carga alimentada por un 





Figura 5.34. Ejercicio 5.16. 
 
  
a) Para secuencia abc 
b) Para secuencia acb. 
 
Solución 
a)  Para secuencia abc: 
Los voltajes de línea: 
         
                            
                           
       
 
Corrientes de fase: 
    
   
   
 
      
    
              
    
   
   
 
         
     
                  
    
   
   
 
        
     
                
                    
    




                        
     
                         
     
                      
     




Las corrientes de fase y las corrientes de línea se verificaron mediante el 
software PSpice. 
 





Figura 5.34(a). Análisis en el PSpice del ejercicio 5.16 en secuencia abc.  
 
 Corrientes de línea,  
 
Figura 5.34 (b). Análisis en el PSpice del ejercicio 5.16 en secuencia abc. 
  
 
b) Para secuencia acb 
Voltajes de línea: 
         
                         
                        
     
 
Corrientes de fase: 
    
      
    
                
    
   
   
 
        
     
                  
    
         
     
                    
                        




Corrientes de línea: 
                       
     
                        
     
                         











 Corrientes de fase: 
 
 
Figura 5.34(c). Análisis en el PSpice del ejercicio 5.16 en secuencia acb. 
 
 
 Corrientes de línea: 
        




 Como la suma fasorial de las 3 corrientes de fase es diferente de cero, 
habrá una corriente neta circulando en la delta.  
 Si las 3 impedancias de la carga trifásica son de la misma naturaleza, la 
secuencia de fase tanto de las corrientes de fase como la de las corrientes 
de línea será igual a la secuencia de los voltajes de alimentación. 
 Si no son de la misma naturaleza, es posible que la secuencia de las 








En el circuito que se muestra, calcular las corrientes de línea y la corriente por 
el neutro si el sistema es alimentado por un generador trifásico equilibrado. 
a) Para secuencia abc. 
b) Para secuencia acb. 
 




a) Para secuencia abc. 
         
                        
                       
     
Corrientes de línea: 
    
   
   
 
      
      
           
    
   
   
 
         
     




    
   
   
 
        
      
           
                           





Figura 5.35(a). Secuencia de las corrientes abc. 
 
Simulación  











b) Secuencia acb. 
Voltajes de fases: 
         
                      
                       





Corrientes de línea: 
    
   
   
                      
   
   
           
    
   
   
                                  




Figura 5.35(c). Secuencia de las corrientes acb. 
 
Simulación  







Figura 5.35 (d). Análisis en el PSpice del ejercicio 5.17 en secuencia abc. 
 
 
5.8.2 Cargas trifásicas desequilibradas conectadas en paralelo. 
 
1) Cargas conectadas en Y con hilo neutro. 
 
2) Cargas conectadas en Y sin hilo neutro. 
 
3) Cargas conectadas en delta. 
 





5.8.3 Cálculo de la potencia consumida en un sistema trifásico 
desequilibrado. 
 
En estos casos la potencia trifásica consumida por la carga será igual a la suma 
de las potencias consumidas en cada una de las fases. 
            
 
            
 
          
 
      
    
  
 







La carga trifásica que se muestra es alimentada por un generador trifásico 
equilibrado de 4 hilos 208 V, 60 Hz y secuencia abc. 
Calcular: 
 
a) La potencia activa, la reactiva y la potencia aparente consumida por la 
carga. 










 Voltaje de fase en la carga: 
 
     
    
  
 
   
  
        
 
         
                    
                     
    
 
 Corriente de línea: 
 
                
   
   
                 
 
          
   
   
           
 
     
   
   




a)                
                                
                                
               
                                
                                   
      
    
             
b)      
  
  
                
 
Simulación 
Se verificaron los valores de las corrientes de línea mediante el PSpice, con las 
cuales se hallan los valores de potencia activa, potencia reactiva y la potencia 










5.8.4 Medición de potencia trifásica. 
La potencia trifásica se puede medir instalando un vatímetro en cada una de 
las fases independientemente de cargas balanceadas o no y del tipo de 
conexión de la carga. Esta clase de medición tiene sus problemas y para 
evitarlos se desarrolló el método de dos vatímetros para medir potencia 
trifásica. 
Este método se utiliza en los sistemas trifásicos que solo tienen tres terminales 
accesibles y que por lo tanto no se puede hacer la medición en cada una de las 
impedancias de fase. 
 





De acuerdo con esta conexión los vatímetros             miden la potencia 
consumida en              respectivamente. 
   
 
 




   
 
 




   
 
 




   
 
 




Si se llevan los 3 terminales inferiores de las bobinas de potencial a un punto 
común cualquiera X diferente al punto neutro de la Y, la nueva potencia que 
leen los 3 vatímetros serán: 
   
 
 
             
 
 
            
 
 




         
 
 




    
 
 
                                            
 
 
       
Como no hay hilo neutro: 
                
       
Y también se estaría midiendo la potencia total trifásica      
independientemente de la ubicación del punto X. 
Si se escoge el punto X sobre una de las tres fases, por ejemplo la línea de la 
fase C, el voltaje a través de la bobina de potencia de esta fase será igual a 




    marcará cero vatios y se puede eliminar el vatímetro 3 quedando solo 2 
medidores. 
         
Bajo estas condiciones se puede afirmar que la suma algebraica de la lectura 
de los dos vatímetros          es igual     
Cuando se utiliza este método, es muy importante tener en cuenta el sentido                            
de los voltajes a través de cada una de las impedancias de fase, de tal manera 
que corresponda al sentido de la corriente; así, si el vatímetro    lee la 
corriente     , la bobina de potencial de este mismo instrumento se debe 
conectar de tal manera que lea el voltaje     y no       
   
Con señales sinusoidales, los vatímetros indicarán potencia positiva si la 
corriente que pasa por la bobina de corriente en el sentido de + a – está 
desfasada un ángulo menor que        con relación al voltaje que mide la 
correspondiente bobina de potencial en el mismo sentido de + a –. Puede 
suceder que este ángulo de fase sea mayor de     puesto que los instrumentos 
están midiendo voltaje de línea y corriente de línea y este desfase mayor 
de      se manifiesta haciendo que el vatímetro trate de medir escala abajo. 
Para determinar la lectura real de este vatímetro se debe cambiar la polaridad 
relativa de una de las bobinas a fin de obtener una lectura escala arriba. Esta 
lectura se debe considerar como una potencia negativa al hacer la suma 
algebraica de la lectura de los 2 vatímetros. 
 
Ejercicio 5.19 





Figura 5.38. Carga trifásica conectada en Y. 
 
 
   
 
 
                                        
 
 








            
            
      
 
 
                                
 
 
   
Pero: 
             
Por lo tanto: 
      
 
 









Un circuito trifásico equilibrado de 440 V,   60 Hz,  secuencia acb, alimenta 
dos motores trifásicos equilibrados. El primer motor está conectado en Y con 
una impedancia equivalente por fase de           y el segundo está 
conectado en delta y su impedancia equivalente por fase es de         . 
a) Calcular        y el factor de potencia cuando los dos motores trabajan 
simultáneamente. 
b) Comparar el resultado usando el método de los dos vatímetros tomando 




Transformando el motor conectado en delta en su equivalente en Y:       
   
 
 
       
   
La impedancia equivalente por fase de los dos motores      
    
             
             
             
   
 
 Voltajes de línea: 
         
                     
                      
     
          
     
    
   
  
      
   
  
                
    
   
   
 
        
           
                 
                
                               





a)                                        
  
              
 
                               
 
                             
 
b)                       
                              
 
              
 
                      
                                
 
             
 
                    
 
                          
 
                
                     
        




Las corrientes de línea entregadas a los dos motores por la fuente trifásica 
conectada en Y se comprobaron en el software PSpice, las cuales son útiles 







Figura 5.39. Análisis en PSpice del ejercicio 5.20.  
 
 
5.8.5 Medición de potencia reactiva en sistemas desequilibrados. 
La potencia reactiva trifásica se puede medir utilizando un medidor de 
voltamperios reactivos por cada fase y la potencia reactiva total será igual a la 




Cuando las cargas son capacitivas, los medidores tratan de marcar escala abajo 
lo que significa que al hacer la suma algebraica, estas lecturas se deben 
considerar negativas y podrá suceder que la potencia reactiva total sea 
negativa. 
Cuando el sistema trifásico es de tres conductores, la   
  se puede medir 
utilizando solamente 2 medidores, como se hizo en el caso de la potencia 
activa   , independientemente de la conexión de la carga y que este 
balanceada o no. 
 
Ejercicio 5.21 
Una carga trifásica desequilibrada conectada en delta es alimentada por un 
sistema trifásico desequilibrado cuyos voltajes de línea son: 
         
                            
                           
     
Las impedancias por fase son: 
         
                      
                       
    
Calcular la potencia reactiva consumida por esta carga usando el método de 
los dos varímetros. 
 








             
    
Corrientes de línea: 
    
   
   
 
   
   
 
      
      
 
          
      
 
                 
    
   
   
 
   
   
 
           
      
 
      
      
 
                 
                      
                                  
               
                      
                                    
              
  
                     
 
Simulación  
Se calcularon los valores de las corrientes de línea para calcular la potencia 




















A.1 INTRODUCCIÓN  
 
Este apéndice incluye secciones que dan la definición de un número complejo, 
las operaciones aritméticas básicas para los números complejos, la identidad 
de Euler, y las formas exponencial y polar de un número complejo. Primero se 
presenta el concepto de número complejo. 
 
A.2 EL NÚMERO COMPLEJO 
El aprendizaje inicial del lector en matemáticas, trato exclusivamente con 
números reales tales como 4,  
 
 
, ó  , sin embargo, pronto se empezaron a 
encontrar ecuaciones algebraicas, tales como       que ningún número 
real satisfacía. Una ecuación así se puede resolver con la introducción de la 
unidad imaginaria o el operador imaginario, el cual se designará por el 
símbolo j. Por definición      , y en consecuencia      ,      , 
    , etc. El producto de un número real y el operador imaginario recibe el 
nombre de número imaginario, y la suma de un número real y un número 
imaginario se llama número complejo. Por tanto un número de la forma  
    , donde a y b son números reales, es un número complejo. 
A los números complejos se les designará por medio de un símbolo especial; 
así,       . La naturaleza compleja del número se indica por el uso de 
negritas; cuando se escribe a mano, se acostumbra a escribir una barra sobre la 
letra. El numero complejo A descrito tiene una componente real o parte real 
a, y una componente imaginaria o parte imaginaria b. Esto también se 
expresa como:  
 




La componente imaginaria de A no es jb. Por definición, la componente 
imaginaria es un número real. 
Debe observarse que todos los números reales pueden ser considerados como 
números complejos cuyas partes imaginarias son iguales a cero. Por tanto los 
números reales están incluidos en el sistema de los números complejos, y se 
puede considerar como un caso especial. Por tanto, cuando se definan las 
operaciones aritméticas fundamentales para los números complejos, deberá 
esperarse que se reduzcan a las definiciones correspondientes para números 
reales si la parte imaginaria de todo número complejo se hace igual a cero.  
Un número complejo puede representarse gráficamente sobre un sistema de 
coordenadas cartesiano o rectangular. Dibujando un eje real y un eje 
imaginario, como se e en la Figura, se obtiene un plano complejo o diagrama 
de Argand sobre el cual puede representarse cualquier número complejo como 
un solo punto.  
 
Figura A.1. Plano complejo o diagrama de Argand. 
 
Se dice que dos números complejos son iguales si, solo si, sus partes reales 
son iguales y sus partes imaginarias son iguales. Gráficamente, entonces, a 
cada punto en el plano complejo le corresponde solo un número complejo y 
recíprocamente, a cada numero complejo le corresponde solo un punto en el 
plano complejo. Supóngase entonces que se dan los dos números complejos:  





                                                                            (A.3) 
es necesario que: 
                                                                       (A.4) 
Se dice que un número expresado como la suma de un número real y un 
número imaginario, tal como       , está en forma rectangular o 
cartesiana. Pronto se verán otras formas de un número complejo. 
A continuación se definirán las operaciones fundamentales de suma, resta, 
multiplicación y división para los números complejos.  
 
 Suma y resta de números complejos 
La suma de dos números complejos se define como el número complejo cuya 
parte real es la suma de las partes reales de los dos números complejos y la 
parte imaginaria es la suma de las partes imaginarias de los dos números 
complejos. En consecuencia:  
                                                         (A.5) 
 
Por ejemplo: 
                       
La diferencia de dos números complejos se toma en forma similar, por 
ejemplo: 
                       
La suma y la resta de números complejos también se pueden efectuar 
gráficamente en el plano complejo. Cada número complejo se representa 
como un vector, o segmentos de recta dirigida, y la suma se obtiene 
completando el paralelogramo o conectando los vectores punta con cola. Una 
grafica es a menudo útil para verificar una solución numérica más exacta. 





(b) La suma de los dos mismos números complejos se encuentra con una 
combinación punta con cola. 
 Producto de números complejos 
El producto de dos números complejos se define por: 
                                                        (A.6) 
Este resultado se puede obtener fácilmente por una multiplicación directa de 
los dos términos binomiales, aplicando las reglas del algebra de números 
reales, y luego simplificando el resultado al sustituir      . Por ejemplo, 
                           
          
           
Es más fácil multiplicar los números complejos utilizando este método, en 
particular si inmediatamente se sustituye    por -1, que hace la sustitución en 
la formula general que define a la multiplicación.  
Antes de definir la operación división para los números complejos, se definirá 
el conjugado de un número complejo.  
 
 Conjugado del número complejo 
El conjugado del número complejo        es      y se representa por 
  . Por tanto el conjugado de cualquier número complejo se obtiene 
fácilmente cambiando tan solo el signo de la parte imaginaria del número 
complejo. Así, si 
           
entonces  
            
Es evidente que el conjugado de cualquier expresión compleja complicada se 
puede obtener sustituyendo cada término complejo en a expresión por su 




Las definiciones de suma, resta y multiplicación muestran que los enunciados 
siguientes son ciertos: la suma de un número complejo y su conjugado es un 
número real; la diferencia de un número complejo y su conjugado es un 
número imaginario; el producto de un número complejo y su conjugado es un 
número real. También es evidente que si    es el conjugado de  , entonces   
es el conjugado   , o en otras palabras,        . Se dice que un número 
complejo y su conjugado forman un par complejo conjugado de números. 
Ahora se define el cociente de dos números complejos:  




       
       
                                                      
y por tanto: 
     
    
    
 
                
     
                               
El numerador y el denominador se multiplican por el conjugado del 
denominador con el fin de obtener un número real en el denominador; a este 
proceso se le llama racionalización del denominador.  
Como un ejemplo numérico:  
    
    
 
            
            
 
 
     
    
            
La suma o resta de dos números complejos expresados en forma rectangular es 
una operación relativamente simple; sin embargo, la multiplicación o la 
división de dos números complejos en forma rectangular es un proceso no 
muy común. Se verá que estas dos últimas operaciones se pueden simplificar 
bastante cuando los números complejos se expresan ya sea en forma polar o 
en forma exponencial. 
 
Ejercicio A.1  




a)     
b)          
c)           
 
Solución 
a)     
                                
              
 
b)          
 
Primero  se soluciona: 
 








                     
 
Se realiza la suma: 
 
                                          
        
 
 
c)           
                                
                         





2. Para los A, B, C dados en el ejercicio anterior, calcular: 
a.                  
b.              




a)                  
                                  
                 
 
b)                                          
                       
                             
 
c)             
 
                          
                       
      
         






A.3 LA IDENTIDAD DE EULER 
 
Existen funciones del tiempo que contienen números complejos y la atención 
esta puesta sobre la derivación e integración de estas funciones con respecto a 
la variable real t. Estas funciones se derivan y se integran con respecto a t 




tiempo. Es decir, las constantes complejas se tratan tal como si fuesen 
constantes reales cuando se efectúan las operaciones de derivación e 
integración. Si      es una función del tiempo compleja tal como: 
 
                                                           (A.9) 
Entonces:     
       
     
  
                                                 
y 
        
 
 
       
 
 
                                    
 
donde la constante de integración C es en general un número complejo. 
También es necesario derivar o integrar una función de una variable compleja 
con respecto a esa variable compleja. En general, el logro exitoso de 
cualquiera de esas operaciones requiere que la función al ser integrada 
satisfaga ciertas condiciones. La integración o la derivación con respecto a una 
variable compleja se lleva a cabo empleando los mismos métodos que para las 
variables reales. 
Es preciso hacer uso de una relación fundamental muy importante conocida 
como la identidad de Euler (se pronuncia “oiler”). Se demostrará esta 
identidad, ya que es extremadamente útil para representar un número 
complejo en forma distinta a la rectangular. La demostración se basa en la 
expansión en serie de potencias de               . 









                                         


























                  
y 












                              
así que: 









                                   
Se concluye que: 
                                                            (A.17) 
o, si se hace      , se encuentra que: 
                                                            (A.18) 
Sumando y restando las expresiones A.17 y A.18, se obtiene las dos 
expresiones de la respuesta natural subamortiguada de los circuitos RLC en 
serie y en paralelo: 
            
 
 
                                                           
             
 
 
                                                       
 
Ejercicio A.2  
1. Evalúe cada una de las expresiones: 
a.     
b.       
c.         







a.                
b.              
c.           
d.          
 
A.4 LA FORMA EXPONENCIAL 
 
Tómese la identidad  de Euler: 
 
                                                             (A.21) 
y multiplíquese cada miembro por el número real positivo C: 
                                                         (A.22)                       
El segundo miembro de la ecuación A.22 consiste en la suma de un número 
real y un número imaginario, por lo cual representa un número complejo en 
forma rectangular; sea A este número complejo, donde       . Igualando 
las partes reales: 
                                                                     (A.21)                                    
y las partes imaginarias 
                                                                     (A.22)  
Elevando al cuadrado y sumando las ecuaciones A.21 y A.22 
                                                                  (A.23) 
o 
                                                               (A.24)         
y dividiendo A.22 entre A.21: 
                              
 
 





                             
 
 
                                                     
se obtienen las relaciones A.24 y A.26, las cuales permiten calcular C y   si se 
conocen a y b. 
Por ejemplo, si         entonces a=4 y b=2 y se calculan C y    
              
       
 
 
       
Esta nueva información se puede emplear para escribir A en la forma: 
                             
pero es la forma del primer miembro e la ecuación A.22 la que será más útil: 
                   
Se dice que un número complejo expresado en esta forma está en forma 
exponencial. El factor positivo real C es la amplitud o magnitud  y la cantidad 
real   que aparece en la exponente es el ángulo o argumento. Los matemáticos 
expresan a   siempre en radianes y escriben: 
               
pero los ingenieros electricistas trabajan por costumbre en términos de grados. 
El uso del símbolo de grados (°) en el exponente hace que sea imposible 
confundirse.  
Si se tiene un número complejo dado en forma rectangular: 
       
y se desea expresarlo en forma exponencial: 
       
C y   se pueden calcular usando A.24 y A.26. Si se tiene el número complejo 




Cuando A se expresa en términos de valores numéricos, la transformación 
entre las formas exponencial (o polar) y rectangular está disponible como una 
f unción integrada en la mayor parte de las calculadoras científicas.  
Al calcular el ángulo   utilizando la ecuación A.26 puede surgir una pregunta. 
Esta función es multivaluada, y de entre varias posibilidades debe escogerse el 
ángulo correcto. Un método para hacer la elección consiste en seleccionar un 
ángulo para el cual el seno y el coseno tengan los signos apropiados para 
producir los valores requeridos para a y b de A.21 y A.22.  
Por ejemplo, conviértase        a la forma exponencial. 
La amplitud es: 
              
y el ángulo es: 
       
  
 
        
Debe elegirse un valor de   que dé un valor positivo para     , ya que 
       , y un valor negativo para     , ya que         . Por tanto, se 
obtienen         , 323.1°,  396.9° y así sucesivamente. Cualquiera de 
estos ángulos es correcto, pero generalmente se escoge al más simple, en este 
caso  36.9°. Debe observarse que la solución          para la expresión 
             , no es correcta porque en ese caso      es negativo y      
es positivo. 
Un método más fácil para seleccionar el ángulo correcto consiste en 
representar gráficamente el número complejo en el plano complejo. Se tomará 
primero el número complejo, dado en forma rectangular,       , el cual 
se encuentra en el primer cuadrante del plano complejo, como se ve en la 
Figura A.2. Si se traza una línea desde el origen hasta el punto que representa 
al  número complejo, se tendrá un triángulo rectángulo cuya hipotenusa es 
evidente la amplitud de la representación exponencial del número complejo. 
En otras palabras,         . Además, el ángulo anti-horario que forma la 
línea con el eje real positivo es el ángulo   de la representación exponencial, 
ya que                  . Entonces, si se da un número complejo en 
forma rectangular en otro cuadrante, tal como       , ilustrado en la 




323.1° para este ejemplo. La gráfica puede visualizarse y no necesita ser 
dibujada. 
 
Figura A.2. Representación gráfica  de un número complejo. 
 
       
 




Si la forma rectangular del número complejo tiene una parte real negativa, a 
menudo es más fácil trabajar con el negativo del número complejo, evitándose 
así ángulos cuya magnitud sea mayor de 90º.  
Por ejemplo, dado: 
        
se escribe: 
          
y luego se transforma        a la forma exponencial: 
        
donde: 
                            
  
 
        
Por tanto se tiene: 
                
El signo negativo puede eliminarse del número complejo aumentando o 
disminuyendo el ángulo en 180º, como puede comprobarse haciendo una 
gráfica en el plano complejo. Por tanto, el resultado puede expresarse en 
forma exponencial como: 
                                             
Obsérvese que el uso de un calculadora electrónica en el modo de tangente 
inversa siempre da ángulos cuyas magnitudes son menores que 90º. Así 
              y               son  36.9°. Sin embargo, las calculadoras 
que hacen conversiones polar a rectangular dan el ángulo correcto en todos los 
casos. 
Sólo queda por hacer una última observación acerca de la representación 
exponencial de un número complejo. Dos números complejos, ambos escritos 
en forma exponencial, son iguales si, y sólo si, sus amplitudes son iguales y 
sus ángulos son equivalentes. Ángulos equivalentes son aquellos que difieren 




Por ejemplo, si                 , entonces si A=B, es necesario que 
                     donde             
 
Ejercicio A.3  
1. Exprese cada uno de los números complejos en forma exponencial, usando 
un ángulo que este en el intervalo             : 
a.             
b.             
c.             
 
Solución  
a.                           
       
    
    
        
 
b.                             
       
     
     
        
 
c.                             
       
     
     
          
 
2. Expresar en forma rectangular: 
a.       
 
 
b.             
 
 









a.       
 
              
b.             
 
             
c.           
 
             
 
       
A.5 LA FORMA POLAR 
La última forma en la que se puede representar a un número complejo es 
esencialmente la misma que la forma exponencial, excepto por una ligera 
diferencial en el simbolismo. Se emplea un signo de ángulo     para sustituir 
a la combinación     . Así, la representación exponencial de un número 
complejo A: 
                                                                       (A.27) 
 
puede escribirse en forma más concisa como: 
                                                                       (A.28) 
En este caso se dice que el número complejo está escrito en forma polar, un 
nombre que sugiere la representación de un punto en un plano (complejo) 
mediante coordenadas polares. 
Es evidente que la transformación de la forma rectangular a la polar o de la 
forma polar a la rectangular es básicamente la misma que la transformación 
entre las formas rectangular y exponencial. Existen las mismas relaciones 
entre            
 
El número complejo: 
        
se escribe entonces en forma exponencial como: 




y en forma polar como: 
              
Para poder apreciar la utilidad de las formas polar y exponencial, se 
considerarán la multiplicación y la división de dos números complejos 
representados en forma polar o exponencial. Si se dan: 
                                    
entonces las expresiones de estos dos números complejos en forma 
exponencial:  
                                     
permiten escribir el producto como un número complejo en forma exponencial 
cuya amplitud es igual al producto de las amplitudes y cuyo ángulo es igual a 
la suma algebraica de los ángulos, de acuerdo a las reglas normales para la 
multiplicación de dos cantidades exponenciales: 
                              
o 
                      
De la definición de la forma  polar, es evidente que: 
 
 
           
La suma y la resta de números complejos se efectúa más fácilmente trabajando 
con números complejos en forma rectangular, y la suma o resta de números 
complejos dados en forma exponencial o polar debe empezar por la 
conversión de los dos números complejos a la forma rectangular. La situación 
inversa es la que existe para la multiplicación y la división; dos números 
dados en forma rectangular deben transformarse a la forma polar, a menos que 
los números sean enteros muy pequeños.  
Por ejemplo, si se desea multiplicar        por       , es más fácil 
multiplicarlos directamente como están y obtener       . Si los números se 
pueden multiplicar mentalmente, entonces se desperdiciará tiempo al 




Las relaciones entre las tres formas parecen interminables, y la larga ecuación 
que sigue resume las diversas relaciones: 
                                    
        
                   
La mayor parte de las conversiones de una forma a otra se pueden efectuar 
rápidamente con la ayuda de una calculadora. 
Se verá que los números complejos son un artificio matemático conveniente 
que facilita el análisis de situaciones físicas reales. 
Inevitablemente, en un problema físico un número complejo casi siempre irá 
acompañado de su conjugado. 
 
Ejercicio A.4 
1. Exprese el resultado de cada una de las manipulaciones siguientes con 
números complejos en forma polar, utilizando seis cifras significativas sólo 
por el placer de calcular: 
 
a.                       
b.                             





       
         
 
       
              
 
   








                        
 
  
           
 




                    
=                  
 
 
2. Encuentre V en forma rectangular si: 
 
a.            




                         
 
b.  













MANUAL CALCULADORA HP 48G (NÚMEROS COMPLEJOS)  
 
B.1 FUNCIONES MATEMÁTICAS DEL TECLADO PRINCIPAL 
En la siguiente tabla se describen los comandos incorporados que aparecen en 
el teclado. 
 





Prefijo: Inversa (recíproca). 





Infijo: Cambiar el signo. Cambie el signo del 
número de la línea de comandos,  
ejecuta un comando NEG (cambia el signo 
del argumento del nivel 1).   
   
Infijo: Nivel 2 + Nivel 1 
   Infijo: Nivel 2 – Nivel 1 
   Infijo: Nivel 2   Nivel 1 
   Infijo: Nivel 2   Nivel 1 
 
  
Infijo: Nivel 2 elevado a la potencia del 
Nivel 1. La sintaxis algebraica para el 
comando   será      . 
 
XROOT 
Prefijo: la raíz    (del nivel 1) de un valor 
real del nivel 2. La sintaxis algebraica para el 










 ALOG Prefijo: Antilogaritmo común (base 10). 
 LOG Prefijo: Logaritmo de base 10. 
 EXP Prefijo: Antilogaritmo natural (base e).  
 LN Prefijo: Logaritmo natural (base e). 
 
 
B.1.1 Funciones trigonométricas 
En las funciones trigonométricas, los argumentos de ángulo y los resultados se 
interpretan como grados sexagesimales, radianes o grados centesimales, 
dependiendo del modo de ángulo actual.  
 




 SIN Prefijo: Seno.  
 ASIN Prefijo: Arco seno. 
 COS Prefijo: Coseno. 
 ACOS Prefijo: Arco coseno. 
 TAN Prefijo: Tangente. 
 ATAN Prefijo: Arco tangente. 
    
 
B.1.2 Funciones hiperbólicas 











   
 SINH Prefijo: Seno hiperbólico:  
           
 ASINH Prefijo: Seno hiperbólico inverso: 
        
 COSH Prefijo: Coseno hiperbólico: 
           
 ACOSH Prefijo: Coseno hiperbólico inverso: 
        
 TANH Prefijo: Tangente hiperbólica: 
              
 ATANH Prefijo: Tangente hiperbólica inversa: 
                
 EXPM Prefijo:  
   . Más exacto. 
 LNP1 Prefijo:        . Más exacto. 
   
 
B.2 FUNCIONES DE NÚMEROS REALES 
Algunas funciones sólo pueden utilizar números reales como argumentos. 
Entre ellas están las conversiones de ángulos, los porcentajes y varias 
funciones que redondean, truncan o extraen partes de números reales. 
 
B.2.1 Funciones de conversión de ángulos 
 
Existen dos comandos en el menú MTH REAL que convierten los valores 
entre grados sexagesimales, radianes y decimales. Otros dos comandos del 
menú TIME permiten efectuar operaciones de cálculo de grados 





En el modo Degrees (Grados Sexagesimales) los argumentos y resultados de 
ángulo utilizan grados decimales.  
 




   
 D R Prefijo: Grados sexagesimales a 
radianes. Convierte un número con 
valor en grados decimales a su 
equivalente en radianes.    
 R D Prefijo: Radianes a grados 
sexagesimales. Convierte un número 
con valor en radianes a su equivalente 
en grados decimales.    
   
  HMS Decimal a HMS. Convierte un 
número con grados decimales al 
formato HMS. 
 HMS  HMS a decimal. Convierte un número 
con formato HMS a grados decimales.  
 HMS  Suma dos ángulos en el formato HMS 
 HMS  Resta dos ángulos en el fomato HMS 
 
 








Convierta 1.79  radianes a grados sexagesimales.  
 Paso1: En primer lugar, introduzca 1.79  .    
 
 Paso 2: Utilice la función R D (la función actúa independientemente 
del modo de ángulo actual) 
 








B.2.2 Otras Funciones de Números Reales 
Las funciones de la siguiente tabla se encuentran en el menú MTH REAL 
 
Tabla B.6. Otras Funciones de Números Reales. 
Comando/Descripción Ejemplo 
 Entrada Salida 
ABS Prefijo: Valor absoluto. 1:      -12  1:       12 
CEIL Prefijo: Entero más pequeño 
mayor o igual que el argumento. 
1:      -3.5 
1:       3.5 
1:      -3 




FLOOR Prefijo: Entero más grande 
menor o igual que el argumento. 
1:       6.9 
1:      -6.9 
1:       6 
1:      -7 
FP Prefijo: Parte fraccional del 
argumento. 
1:       5.234 
1:      -5.234 
1:       .234 
1:      -.234 
IP Prefijo: Parte entera del 
argumento. 
1:      -5.234 
1:       5.234 
1:      -5 
1:       5 
MANT Prefijo: Mantisa del 
argumento. 
1:       1.23E12 1:       1.23 
MAX Prefijo: Máximo; el mayor de 
dos argumentos. 
2:       5 
1:      -6 
1:       5 
MIN Prefijo: Mínimo; el menor de 
dos argumentos. 
2:       5 
1:      -6 
1:      -6 
MOD Prefijo: Módulo; resta de    . 
A MOD B = A-B FLOOR (   ).  
2:       6 
1:       4 
1:       2 
XPON Prefijo: Exponente del 
argumento. 
1:       1.23E45 1:       45 
 
 
B.3. NÚMEROS COMPLEJOS 
La mayoría de las funciones que trabajan con números reales también trabajan 
con números complejos. Por tanto, el modo de utilización de los números 
complejos es similar al modo de usar los números reales.  
En los ejemplos que vamos a realizar más adelante es necesario configurar la 
calculadora en el modo Degrees (Grados Sexagesimales). Para configurarla en 
el modo Degrees pulse .  
 
B.3.1. Cómo Visualizar Números Complejos 
Los números complejos pueden visualizarse o bien como coordenadas 
rectangulares o bien como coordenadas polares, en el modo Rectangular o en 
el modo Polar. 




 Pulse  hasta que no esté activado ningún indicador de 
coordenadas. 
    o 
 Pulse  y a continuación pulse  hasta que aparezca 




Para visualizar coordenadas polares de números complejos: 
 Pulse  hasta que esté activado el indicador de coordenadas  
o  esté activado.  
    o 
 Pulse  y a continuación pulse  hasta que aparezca 
 en el campo . Confirme la selección pulsando 
. 
Aunque sólo se necesitan los modos de dos coordenadas para los números 
complejos, en la HP 48 hay modos de tres coordenadas disponibles (para ver 
los vectores tridimensionales), modo Rectangular, modo Polar (cilíndrico) y 
modo Esférico. 
Los números complejos aparecen entre paréntesis. En la forma rectangular, la 
parte real e imaginaria están separados por una coma (si el símbolo decimal 
está fijado en coma, se separarán mediante un punto y coma). En la forma 
polar, la magnitud y el ángulo de fase están separados por una coma y un 
signo de ángulo ( ). El ángulo está basado en el modo de ángulo actual: 
Grados Sexagesimales, Radianes o Grados Centesimales. La HP 48 archiva 
internamente los números complejos en forma rectangular, sin tener en cuenta 






Figura B.1. Representación gráfica de un número complejo.  
 
 
B.4 CÓMO INTRODUCIR NÚMEROS COMPLEJOS 
 
Se pueden introducir números complejos utilizando coordenadas polares o 
coordenadas rectangulares. 
 
Para introducir un número complejo: 
 Para introducir coordenadas rectangulares, pulse , introduzca las 
coordenadas separadas por  o  y pulse . 
 
 Para introducir coordenadas polares, pulse , introduzca las 
coordenadas separadas por  y pulse . 
La representación rectangular interna de todos los números complejos tiene 
los siguientes efectos sobre los números polares: 
   es normalizada al rango       (   radianes,      grados 
centesimales). 
 
 Si se escribe una   negativa, el valor se convertirá en positivo y   se 
incrementará en 180° y se normalizará.  
 




B.4.1 Operaciones de cálculos reales con resultados complejos. 
Las características de números complejos de la HP 48 pueden afectar a los 
resultados de las operaciones con números reales. 
Algunas operaciones de cálculo que darían error en la mayoría de las 
calculadoras, producen resultados complejos válidos en la HP 48. Por 
ejemplo, la HP 48 devuelve un número complejo para la raíz cuadrada de -4. 
Asimismo, el arco seno de 5 arroja un resultado complejo. 
Descubrirá que la HP 48 muestra el tipo de resultado esperado (real o 
complejo) para la mayoría de las operaciones de cálculo. De todos modos, si 
observa que se obtienen resultados complejos cuando se esperan resultados 
reales, compruebe el programa o las secuencias de teclas para las siguientes 
causas potenciales:         
 Los datos suministrados a la calculadora pueden estar fuera del rango de 
la fórmula que se está calculando.  
 
 La fórmula (o su ejecución) pueden ser incorrecta. 
 
 Tal vez un error de redondeo en un punto crítico de la formula haya 
desconcertado a la operación de cálculo.  
 
 Un resultado complejo del problema puede ser no esperado pero 
correcto. 
 
B.4.2. Otros comandos de números complejos      
La mayoría de los comandos que operan con números reales también lo hacen 
con números complejos (como SIN, INV,   y LN). En la siguiente tabla se 
presenta una descripción de los comandos adicionales que resultan 
especialmente útiles para números complejos. 







Tabla B.7. Otros comandos de números complejos.      
  Comando/Descripción Ejemplo 
 Entrada Salida 
ABS Prefijo: Valor absoluto; 
       
1:       (3,4)       1:       5       
ARG Prefijo: Ángulo polar de un 
número complejo. 
1:       (1,1)     1:       45       
     
CONJ Prefijo: Conjugado complejo 
de un número complejo. 
1:       (2,3)        
 
1:       (2,-3)       
       
C R Comando: Complejo a real; 
descompone un número complejo en 
dos números reales, las coordenadas 
rectangulares x e y.  
1:       (2,3)       
       
2:       2       
1:       3       
IM Prefijo: Parte imaginaria (y) de un 
número complejo. 
1:       (4,-3)       
       
1:       -3       
       
NEG Infijo: Negativo de su 
argumento. 
1:       (2,-1)       1:       (-2,1)       
RE Prefijo: Parte real (x) de un 
número complejo. 
1:       (4,-3)       
       
1:      4       
R C Comando: Real a complejo; 
combina dos números reales en un 
número complejo (x,y). 
2:       -7       
1:       -2       
1:       (-7,-2)       
SIGN Prefijo: Vector de unidades en 
la dirección del argumento del 
número complejo;  
 
      
 
 
      
   
1:       (3,4)       
        






SISTEMA DE ECUACIONES LINEALES 
 
C.1 SOLUCIÓN NUMÉRICA 
La HP 48G tiene un  solucionador  numérico, que puede hallar la solución a 
diferentes tipos de problemas. Este es invocado presionando  ORANGE 
alternado con la tecla    o la tecla  





 La primera opción permite la solución de una ecuación que contiene 
una serie de incógnitas.  
 La segunda opción resuelve problemas de ecuaciones diferenciales.  
 La tercera opción resuelve los ceros de un polinomio.  
 La cuarta opción sirve para resolver sistemas de ecuaciones lineales, de 
interés para nuestro caso. 
 La quinta opción invoca el solucionador financiero.  
 La sexta elección es la encargada de resolver la ecuación múltiple.  
Para seleccionar el solucionador de sistemas de ecuaciones lineales, pulse









Hay tres áreas de entrada en esta forma: 
 La primera área es la etiqueta A: y es donde se introduce la matriz que 
contiene los coeficientes del sistema de ecuaciones.  
 La segunda área se denomina B: y es donde se introducen las constantes 
del sistema de ecuaciones. 
  La tercera área es donde los valores de las variables desconocidas X en 
los sistemas de ecuaciones lineales son regresados cuando una  solución 
es encontrada.  
Para introducir los coeficientes en una matriz, presione EDIT cuando el cursor 
está al lado del área de la etiqueta A: y la MatrixWriter está puesta en marcha. 
 
 
En muchos sentidos, esta pantalla trabaja como cualquier hoja de cálculo. 
Introduzca los números que irán en la celda resaltada. El menú de etiquetas en 
la esquina inferior izquierda de la pantalla,  y  determina la dirección 
para donde se mueve el cursor después de un grupo de datos que se ha 
introducido, ya sea derecho a la siguiente columna o hacia abajo a la siguiente 
fila. En este ejemplo, la selección se desplaza a la derecha después de cada 
grupo de datos que se ha ingresado. Esto es indicado por el cuadro presente 




moverá, pulse la etiqueta de menú para la dirección deseada y el cuadro en el 
menú cambiará en consecuencia. Si una columna es muy pequeña para 
mostrar los datos introducidos, las teclas  y  del menú se puede usar 
para ampliar o reducir el área mostrada de cada columna. 
Ingrese el primer coeficiente de la primera ecuación  tecleando los números y 
pulse la tecla . El cursor se moverá hacia la derecha en la segunda columna, 
donde el segundo coeficiente debe ingresarse con la tecla  presionada para 
aceptar este valor. En este punto, el cursor estará en la columna 3. Si el 
sistema de ecuaciones lineales que se ha introducido tiene más de dos 
variables desconocidas, continúe introduciendo los datos hasta terminar. Use  
las teclas  y  para regresar a la primera columna y entrar los coeficientes 
de la segunda ecuación. Continúe ingresando los datos en filas de la matriz 
hasta que esté listo. Si en algún momento se observa un error en los datos, 
utilice las teclas de flecha para volver al valor de los datos, teclee los 
correctos, presione la tecla  para aceptar el cambio, y luego utilice las 
teclas de flecha para volver a donde estaba. Después de entrar una matriz, en 
la pantalla se verá algo como esto: 
 
Para aceptar los datos ingresados, presione la tecla  y la matriz retornará al 
sistema solucionador de ecuaciones lineales. 
 
Para ingresar las constantes de las ecuaciones lineales, pulse la tecla  y 
pulse la etiqueta menú  sobre la tecla . El MatrixWriter  les 
preguntará por segunda vez para ingresar  las constantes. Tenga en cuenta que 




fila. Ingrese los números de la misma manera que los coeficientes fueron 
introducidos. 
 
Cuando la tecla  es presiona, las constantes son retornadas al solucionador 
de ecuaciones lineales en el área B: como se muestra a continuación. 
 
Para resolver los valores de X que hacen que el sistema de ecuaciones lineales 
trabaje, use las teclas de flecha para desplazarse hacia abajo, al área X. 
Presione La etiqueta de menú  sobre la tecla  y los valores de X1 y 
X2 que resuelven el sistema lineal, son retornados y mostrados. 
 
La solución puede ser vista más fácil presionando  sobre la tecla   para 
ver la solución en el MatrixWriter. Si las columnas son demasiado pequeñas 
para ver cuántas cifras significativas tiene, pulse  de la etiqueta de menú 





Usted también puede terminar en la pila y ver las soluciones en el primer 
nivel. Para salir del interior del MatrixWriter, como estábamos 





C.2 SOLUCIÓN DE SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES  
 
Hay muchas ocasiones que un problema se presenta de la forma:  
 
5 X1 + 10 X2 + 3 X3 = 20  
4 X1 X2 + 1 + 8 = 15 X3  
 
Y los valores de X1, X2 y X3 son requeridos. Para resolverlos se usa 
únicamente el método manual, que  elimina variables y reduce el número de 
incógnitas. La 48G hace este tipo de soluciones de una manera sencilla. 
 




¿Cuáles son los valores de X1, X2 y X3 que resuelven el siguiente sistema de 





5 X1 + 10 X2 + 3 X3 = 20  




Para resolver este sistema lineal, se utiliza el solucionador numérico como se 


























Así los valores de: 
X1 es 0,9788  









¿Cuáles son los valores de X1, X2 y X3 que resuelven el siguiente sistema de 
ecuaciones lineales?  
3 X1 + 5 X2 + 1 X3 = 36  
1 X1 + 2 X2 + 4 X3 = 42  


























Los valores de: 
X1 es -1,9024 
X2 es 6,8293 


















EJERCICIOS PROPUESTOS  
 




1. La fuente de corriente en un circuito lineal es 
                
      
a. Cuál es la amplitud de la corriente? 
b. Cuál es la frecuencia angular? 
c. Encuentre l frecuencia de la corriente. 
 
2. Express las siguientes funciones en forma coseno: 
a.              
b.           
c.                
 
3. Exprese  
a.                in forma de seno. 
b. Convierta                  en forma de coseno. 
 
4.  Encontrar el ángulo de fase entre 
                
                     










1. Calcular los siguientes números complejos y expresar los resultados 
en forma rectangular 
   
      
    
    
   
      
           
 
  
      
 
                      
 
2. Dados los números complejos          y         , 
encuentre: 
 
                                      
  
  
                                     
     
     
 
 
3. Si         y          . Evaluar las siguientes expresiones y 
enuncie los resultados en forma polar. 
a.         
b.        
c.         
 
4. Obtener las senoides correspondientes para cada uno de los siguientes 
fasores: 
a.         
      
b.              
c.        
            
d.                    
  
 
5. Usando fasores, determine      la siguiente ecuación: 
       
  
  






D.2 RELACIONES FASORIALES PARA LOS ELEMENTOS DE 
CIRCUITOS 
 
1. Determine la corriente que fluye a través de un resistor de    
conectado a una fuente de voltaje                  . 
 
2. Una fuente de corriente                        es aplicada a 
una carga de un solo elemento. La tensión resultante a través del 
elemento es                          . Que tipo de elemento 
es este? Calcular su valor. 
 
3. Dos elementos están conectados en serie como se muestra en la Figura 
D.1. Si                   , encuentre el valor de los elementos. 
 
Figura D.1. Ejercicio 3.  
 
4. Un circuito RL serie esta conectado a una fuente de 110 V ac. Si el 
voltaje a través del resistor es 85 V, encuentre el voltaje consumido 
por el inductor. 
 
 
D.3 IMPEDANCIA Y ADMITANCIA  
 
1. En el circuito de la Figura determine i, si                 
    . 
 




2. Calcule              en el circuito de la Figura D.3, si la frecuencia de 
la fuente es 60 Hz.   
 
Figura. D.3. Ejercicio 2. 
 
 
3. Calcule      en el circuito de la Figura D.4. 
 
Figura D.4. Ejercicio 3.  
 
4. Calcule       en el circuito de la Figura D.5. 
 
Figura D.5. Ejercicio 4.  
 
 





Figura D.6. Ejercicio 5. 
 
 
6. Encuentre   en el circuito de la Figura D.7. 
 




7. En el circuito de la Figura D.8, encuentre    si        
    . 
 





D.4 COMBINACIONES DE IMPEDANCIA 
 






Figura D.9. Ejercicio 1. 
 
2. Encuentre     en el circuito de la Figura D.10. 
 
Figura D.10. Ejercicio 2. 
 
 
3. Determine I y    para el circuito de la Figura D.11.  
 
Figura D.11. Ejercicio 3. 
 
 





Figura D.12. Ejercicio 4. 
 
5. Calcule el valor de     en la red de la Figura D.13. 
 
Figura D.13. Ejercicio 5.  
 
 
D.5 ANÁLISIS DE NODOS  
 
1. Determine el valor de    en el circuito de la Figura D.14. 
 





2. Use el análisis de nodos para encontrar la corriente    en el circuito de 
la Figura D.15. La fuente de corriente                
    . 
 
Figura D.15. Ejercicio 2. 
 
 
3. Use el análisis de nodos para encontrar    en el circuito de la Figura 
D.16.  
 
Figura D.16. Ejercicio 3. 
 
 
4. Usando análisis nodal, determine el valor de       en el circuito de la 
Figura D.17.  
 





5. Determine el valor de la corriente    en el circuito de la Figura D.18.  
 
Figura D.18. Ejercicio 5. 
 
 
6. En el circuito de la Figura D.19, hallar el valor de la corriente I 
usando el análisis de nodos. 
 
Figura D.19. Ejercicio 6. 
 
7. Usando el análisis de nodos, encontrar    y    en el circuito de la      
Figura D.20. 
 
Figura D.20. Ejercicio 7. 
 
8. Obtener el valor de    en el circuito de la Figura D.21, usando el 









9. Obtener    en el circuito de la Figura D.22, por el método de nodos.  
 
Figura D.22. Ejercicio 9. 
 
 
D.6 ANÁLISIS DE MALLAS 
 
1. En el circuito de la Figura D.23, determine las corrientes de malla 
         , si                 y               
     .  
 





2. Usando el análisis de mallas, encontrar las corrientes           en el 
circuito ilustrado en la Figura D.24.  
 
Figura D.24. Ejercicio 2. 
 
3. Determine          en el circuito de la figura, usando el método de 
mallas. 
 
Figura D.25. Ejercicio 3. 
 
4. Calcule    en el circuito de la Figura D.26, usando el análisis de 
mallas. 
 






5. Por el análisis de mallas, encontrar las corrientes de mallas            
en el circuito de la Figura D.27.  
 
Figura D.27. Ejercicio 5. 
 
 
6. Encontrar               en el circuito de la Figura D.28. 
 
Figura D.28. Ejercicio 6. 
7. Obtener la corriente    en la Figura D.29, usando el análisis de mallas.  
 
Figura D.29. Ejercicio 7. 
 
 









D.7 TEOREMA DE SUPERPOSICION  
 
1. Determine el voltaje    en el circuito de la Figura D.31, por el 
teorema de superposición.  
 
Figura D.31. Ejercicio 1. 
2. Usando el teorema de superposición, obtener la corriente    en el 
circuito ilustrado en la Figura D.32.  
 
Figura D.32. Ejercicio 2. 
 
3. Encontrar    en el circuito ilustrado en la Figura D.33, usando el 





Figura D.33. Ejercicio 3. 
 
 
4. En el circuito de la Figura D.34, calcule       usando superposición. 
El valor de               
      e               . 
 




5. Utilizando el principio de superposición, encontrar    en el circuito de 
la Figura D.35.  
 
Figura D.35. Ejercicio 5. 
 
 





Figura D.36. Ejercicio 6. 
 
 
7. Determinar    en el circuito de la Figura D.37, utilizando el principio 
de superposición.  
 




D.8 TRANSFORMACIÓN DE FUENTES 
 
1. Determine    en el circuito de la Figura D.38, utilizando el método de 
transformación de fuentes. 
 






2. Use el método de transformación de fuentes para encontrar el valor de 
   en el circuito de la Figura D.39.  
 
Figura D.39. Ejercicio 2. 
 
 
3. Utilice el concepto de transformación de fuentes para hallar el valor 
de    en el circuito de la Figura D.40. 
 
Figura D.40. Ejercicio 3. 
 
 
D.9 CIRCUITOS EQUIVALENTES DE THEVENIN Y DE NORTON 
 
1. Encuentre el equivalente de Thevenin en los terminales a-b del 
circuito de la figura. 
 





2. Para los circuitos ilustrados en la Figura D.42, obtener el equivalente 
de Thevenin y de Norton en los terminales a-b. 
 
Figura D.42. Ejercicio 2. 
 
 
3. Encontrar los circuitos equivalentes de Thevenin y Norton para el 
circuito que se muestra en la Figura D.43.    
 
Figura D.43. Ejercicio 3. 
 
 






Figura D.44. Ejercicio 4. 
 
 
5. Usando el teorema de Thevenin, hallar    en el circuito de la Figura 
D.45. 
 
Figura D.45. Ejercicio 5. 
 
 
6. Para el circuito ilustrado en la Figura D.46, encontrar el circuito 
equivalente de Norton en los terminales a-b. 
 






7. Determine el valor de    en el circuito de la Figura D.47, usando el 
teorema de Norton.  
 
Figura D.47. Ejercicio 7. 
 
 
8. En los terminales a-b, obtener los circuitos equivalentes de Thevenin 
y de Norton para el circuito de la Figura D.48. El valor de   
          
 
Figura D.48. Ejercicio 8. 
 
 
9. Encontrar el circuito equivalente de Thevenin en los terminales a-b en 
el circuito de la figura. 
 









D.10 POTENCIA INSTANTANEA Y POTENCIA PROMEDIO 
 
1. Si      , encontrar la potencia instantánea de cada elemento en el 
circuito de la Figura D.50.  
 
Figura D.50. Ejercicio 1. 
 
 
2. En el circuito de la Figura D.51, encontrar la potencia promedio 
absorbida por cada elemento. 
 
Figura D.51. Ejercicio 2. 
 
 
3. Calcule la potencia promedio absorbida por la resistencia de 4 Ω en el 
circuito de la Figura D.52. 
 





4. En el circuito de la Figura D.53, determine la potencia promedio 
absorbida por la resistencia de    .  
 
Figura D.53. Ejercicio 4. 
 
 
5. En el circuito de la Figura D.54, determine la potencia promedio 
absorbida por la resistencia de    . 
 
Figura D.54. Ejercicio 5. 
 
 
D.11 MÁXIMA TRANSFERENCIA DE POTENCIA PROMEDIO 
 
1. En el circuito de la Figura D.55, encontrar el valor de   para máxima 
transferencia de potencia promedio. Calcular la máxima potencia 
entregada a  . 
 




2. En el circuito de la Figura D.56, encontrar el valor de    que absorbe 
la máxima potencia y el valor de la máxima potencia. 
 
Figura D.56. Ejercicio 2. 
 
 
3. Para el circuito de la Figura D.57,  determine la máxima potencia 
entregada a la carga   . 
 
Figura D.57. Ejercicio 3. 
 
 
4. Calcular en el circuito de la Figura D.58, el valor de    para máxima 
transferencia de potencia promedio y el valor de la máxima potencia 
promedio absorbida por la carga.  
 





5. Encontrar el valor de    en el circuito de la Figura D.59, para máxima 
transferencia de potencia.   
 
Figura D.59. Ejercicio 5. 
 
 
6. La resistencia variable en el circuito de la Figura D.60, es ajustada 
para máxima potencia promedio. Encontrar R y la máxima potencia 
promedio absorbida.   
 




D.12 POTENCIA APARENTE Y FACTOR DE POTENCIA 
 
1. Para el circuito de la Figura D.61, encontrar: 
a. La potencia real disipada por cada elemento  
b. La potencia total aparente suministrada al circuito. 





Figura D.61. Ejercicio 1. 
 
2. Una bobina de relé es alimentada a 210 V con una frecuencia de 50 
Hz. Si tiene un resistencia de 30   y una inductancia de 0.5 H, 
calcular la potencia aparente y el factor de potencia.  
 
 
D.13 POTENCIA COMPLEJA 
 
1. Determine la potencia compleja para los siguientes casos: 
a.                                    
b.                                     
c.                                   
 
2. Para todo el circuito de la Figura D.62, calcular: 
a. El factor de potencia. 
b. La potencia promedio entregada por la fuente. 
c. La potencia reactiva. 
d. La potencia aparente. 
e. La potencia compleja. 
 




3. En el circuito de la Figura D.63, el dispositivo A consume 2 kW con 
un        en atraso, el dispositivo B recibe 3 kVA con un        
en adelanto, mientras el dispositivo C es inductivo y consume 1 kW y 
recibe 500 VARs. 
a. Determine el factor de potencia de todo el sistema. 
b. Encontrar I si          
    . 
 
Figura D.63. Ejercicio 3. 
 
 
4. El voltaje aplicado a una resistencia de     es 
                                  
a. Calcular el valor del voltaje rms. 
b. Determinar la potencia promedio disipada en el resistor. 
 
 
D.14 CONSERVACION DE LA POTENCIA CA 
 
1. Para la red en la Figura D.64, encontrar la potencia compleja 
absorbida por cada elemento.  
 






2. Encontrar la potencia compleja absorbida por cada uno de los 
elementos en el circuito de la Figura D.65. 
 
Figura D.65. Ejercicio 2. 
 
 
3. Obtener la potencia compleja entregada por la carga en el circuito de 
la Figura D.66. 
 
Figura D.66. Ejercicio 3. 
 
 
4. Obtener la potencia compleja entregada a la resistencia de 10k   en la 
Figura D.67, del circuito. 
 









5. Para el circuito de la Figura D.68, encontrar    y el factor de potencia 
de entrada.  
 




D.15 CORRECCIÓN DEL FACTOR DE POTENCIA 
 
1. Referido al circuito ilustrado en la Figura D.69. 
a. Cual es el factor de potencia? 
b. Cual es la potencia promedio disipada? 
c. Cuál es el valor de la capacitancia para obtener el factor de 
potencia unitario cuando es conectado a una carga? 
 
Figura D.69. Ejercicio 1. 
 
 
2. Considere la potencia del sistema ilustrado en la Figura D.70. 
Calcular: 
a. La potencia total compleja. 
b. El factor de potencia. 





Figura D.70. Ejercicio 2. 
 
 
3. Una carga de 880 VA, 220 V y 50 Hz, tiene un factor de potencia de 
0.8 en atraso. ¿Cuál es el valor de la capacitancia paralela para 
corregir el factor de potencia unitario de la carga? 
 
 
D.16 CONEXIÓN ESTRELLA-ESTRELLA BALANCEADA 
 
1. Para el circuito Y-Y de la Figura D.71, encontrar las corrientes de 
línea, los voltajes de línea y los voltajes de carga. 
 
Figura D.71. Ejercicio 1.  
 
 
2. Una carga balanceada conectada en Y con una impedancia de fase de 
       es conectado a una fuente trifásica balanceada con un 





D.17 CONEXIÓN ESTRELLA-DELTA BALANCEADA 
 
1. Para el circuito trifásico de la Figura D.72,          
      e                    
          
    , encontrar     ,    ,     y Z. 
 
Figura D.72. Ejercicio 1. 
2. En el circuito de la Figura D.73, calcular las corrientes de línea  
          .            . 
 
 










Figura D.74. Ejercicio 3. 
 
 
4. El circuito en la Figura D.75, es excitado por una fuente trifásica 
balanceada con un voltaje de línea de 210 V. Si          , 
           , y           . Determine la magnitud de las 
corrientes de línea de las cargas. 
 




D.18 CONEXIÓN DELTA-DELTA BALANCEADA 
1. En el circuito     de la Figura D.76, encontrar las corrientes de 
línea y de fase. Asumiendo que la impedancia de carga por fase es 










2. Tres generadores de 230 V forman una fuente conectada en delta que 
esta conectada a una impedancia delta balanceada           por 
fase como se ilustra en la figura D.77. 
a. Determine el valor de    . 
b. Cual es el valor de   ? 
 
Figura D.77. Ejercicio 2. 
 
 
3. Un sistema trifásico balanceado con un voltaje de línea de 202      
alimenta a una carga conectada en delta con         
  . 
a. Encontrar las corrientes de línea. 
b. Determinar la potencia total suministrada a la carga usando dos 





4. Una fuente conectada en delta balanceado tiene voltajes de fase          
          
     con secuencia de fase positiva. Si ésta es 
conectada a una carga en delta balanceada, encontrar las corrientes de 
línea y fase. Tome  las  impedancias de carga por fase como 
         y las impedancias de línea como       . 
 
 
D.19 CONEXIÓN DELTA-ESTRELLA BALANCEADA 
 
1. En el circuito de la Figura D.78, si           
         
                       
    , encontrar las corrientes de línea. 
 
Figura D.78. Ejercicio 1. 
 
 
2. En un circuito trifásico balanceado con conexión    , la fuente es 
conectada en secuencia positiva, con           
      y                   
           . Encontrar las corrientes de línea. 
 
 
D.20 POTENCIA EN UN SITEMA BALANCEADO. 
 





Figura D.79. Ejercicio 1. 
 
 
2. Para el circuito trifásico en la Figura D.80 encuentre la potencia 
promedio absorbida por la carga conectada en delta con       
    . 
 
Figura D.80. Ejercicio 2.  
 
 
3. Una carga conectada en   balanceada de 5 kW con un factor de 
potencia de 0.8 en atraso. si el sistema trifásico tiene un voltaje de 
línea efectivo de  400 V, encontrar las corrientes de línea. 
 
4. Un generador trifásico balanceado entrega 7.2 kW a una carga 
conectada en Y con una impedancia por fase de         . 






5. En la Figura D.81 el valor de los voltajes de línea es 208 V. Encontrar 
la potencia promedio suministrada a la carga. 
 





D.21 SISTEMA TRIFÁSICO DESBALANCEADO 
 
1. Para el circuito de la Figura D.82,                       y          
        . Encuentre las corrientes de línea             . 
 
Figura D.82. Ejercicio 1.  
 
2. Un circuito Y-Y de 4 líneas tiene: 
           
                 
                        
     
Si las impedancias son: 
         
               
                   
    




3. Para la carga conectada en Y de la Figura D.83, los voltajes de línea 
tienen una magnitud de 250 V y están en secuencia de fase positiva. 
Calcular las corrientes de línea y la corriente en el neutro.  
 
Figura D.83. Ejercicio 3.  
 
4. Una carga conectada en delta cuyas impedancias de fase son     
                                 esta alimentado por una 
fuente trifásica balanceada conectada en Y con         . encontrar 
las corrientes de fase. 
 
5. En el circuito de la Figura D.84, calcular: 
a. Las corrientes de línea. 
b. La potencia real absorbida por la carga. 
c. La potencia total compleja suministrada a la carga. 
 
Figura D.84. Ejercicio 5. 
 
6. Determine las corrientes de línea para el circuito trifásico de la Figura 
D.85. Si         
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